Évaluation du potentiel des micro-ondes pour le traitement phytosanitaire du bois by Hanzouli, Ayoub
UNIVERSITE DU QUEBEC EN ABITIBI-TEMISCAMINGUE 
ÉVALUATION DU POTENTIEL DES MICRO-ONDES POUR LE 
TRAITEMENT PHYTOSANITAIRE DU BOIS 
MÉMOIRE 
PRÉSENTÉ 








Mise en garde 
 
La bibliothèque du Cégep de l’Abitibi-Témiscamingue et de l’Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue a obtenu l’autorisation de l’auteur de ce document afin de diffuser, dans un but 
non lucratif, une copie de son œuvre dans Depositum, site d’archives numériques, gratuit et 
accessible à tous. 
L’auteur conserve néanmoins ses droits de propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur 
cette œuvre. Il est donc interdit de reproduire ou de publier en totalité ou en partie ce 
document sans l’autorisation de l’auteur.   
 
Warning 
The library of the Cégep de l’Abitibi-Témiscamingue and the Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue obtained the permission of the author to use a copy of this document for non-
profit purposes in order to put it in the open archives Depositum, which is free and accessible to 
all.  
The author retains ownership of the copyright on this document. Neither the whole document, 
nor substantial extracts from it, may be printed or otherwise reproduced without the author's 
permission. 
RÉSUMÉ 
Les échanges des produits commerciaux et leurs matériaux d'emballage à 1' échelle 
intercontinentale sont devenus une piste importante pour l'introduction des espèces 
envahissantes au Canada et aux États-Unis. Les matériaux d'emballage en bois sont 
identifiés comme étant une des causes qui a facilité l'introduction des pathogènes et des 
insectes qui menacent les forêts de l'Est de l'Amérique du Nord. Afin de faire face à 
cette problématique, un groupe de travail de la Convention Internationale pour la 
Protection des Végétaux (CIPV) a passé une réglementation qui consiste à effectuer un 
traitement phytosanitaire de tous les matériaux d'emballage en bois. Cette 
réglementation exige la désinfestation ou la désinfection des envois de végétaux et de 
produits végétaux faisant l'objet d'échanges internationaux, ainsi que des conteneurs, 
des installations d'emmagasinage et des moyens de transport de tout ordre qui sont 
utilisés. Plusieurs méthodes sont utilisées pour le traitement phytosanitaire tels que le 
traitement thermique, le traitement chimique, la fumigation, etc. L'irradiation aux 
micro-ondes est une alternative prometteuse étant donné qu'elle est plus rapide et plus 
facile à intégrer dans une ligne de production. Cependant, plusieurs incertitudes sur 
l'efficacité d'un tel traitement à pénétrer le bois et à tuer les microorganismes et les 
insectes restent à vérifier. Par ailleurs, le pouvoir de pénétration du bois par les micro-
ondes est limité et dépend de plusieurs facteurs dont la fréquence, la température et la 
teneur en humidité du bois. Ainsi, dans ce mémoire, nous avons étudié, en premier lieu, 
la variation de la température et de la teneur en humidité dans le centre des pièces de 
bois traitées aux micro-ondes en fonction du temps et la teneur en humidité initiale du 
bois. En second lieu, afin de s'assurer qu' il n'y aura pas d'impact négatif sur les 
propriétés du bois, nous avons réalisé des essais mécaniques (flexion, compression 
11 
parallèle et compression perpendiculaire) sur des échantillons préalablement traités et 
séchés aux micro-ondes. Pour des fins de comparaison, nous avons réalisé aussi les 
mêmes essais sur des échantillons séchés dans un séchoir sous vide et des échantillons 
séchés à l'air ambiant. 
Les résultats des travaux ont démontré que le traitement phytosanitaire par micro-
ondes est un traitement très rapide qui n'affecte pas les propriétés mécaniques du bois. 
En effet, l'évolution de la température est assez rapide au centre des pièces de bois, on a 
pu atteindre une température de 60°C au centre des pièces de bois dans un court laps de 
temps qui ne dépasse pas 60 secondes. Cette durée varie selon la teneur en humidité 
dans le bois. Elle est plus élevée pour les échantillons plus humides. En ce qui concerne 
l'effet d'un tel traitement sur les propriétés mécaniques du bois, les résultats ont 
démontré que les propriétés mécaniques du bois traité aux micro-ondes sont 
comparables à celles du bois séché à l' air et supérieures à celles du bois séché au séchoir 
sous vide. 
Mots clés: Traitement phytosanitaire, matériaux d'emballage en bois, traitement 
thermique du bois, chauffage aux micro-ondes, propriétés physiques du bois, propriétés 
mécaniques du bois. 
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INTRODUCTION 
Le groupe de travail de la Convention Internationale pour la Protection des 
Végétaux (CIPV) a développé une réglementation concernant les matériaux d'emballage 
en bois. Cette réglementation concerne toutes les essences de bois (feuillus et résineux) 
(Molina-Murillo et al., 2005), et exige la désinfestation des envois de végétaux et de 
produits végétaux faisant l'objet d'échanges internationaux, ainsi que tous les matériaux 
d'emballage en bois. Ces matériaux ont facilité l'introduction des pathogènes et des 
insectes qui menacent les forêts de l'Est de 1 'Amérique du Nord. Plusieurs méthodes 
sont utilisées pour le traitement phytosanitaire tels que le traitement thermique, la 
fumigation, etc. (USDA, 2003). L'irradiation aux micro-ondes est une alternative 
prometteuse étant donné qu'elle est plus rapide et plus facile à intégrer dans une ligne de 
production. 
La technologie du traitement thermique aux micro-ondes a été utilisée depuis le 
début des années 60 dans l'industrie forestière. Le spectre de la fréquence des micro-
ondes est approximativement entre 0,3 GHz et 30 GHz avec des longueurs d'ondes 
correspondantes de un centimètre et de un mètre, respectivement. Les fréquences les 
plus utilisées dans le chauffage sont 915 MHz et 2,45 GHz avec des longueurs d'ondes 
correspondantes de 33 cm et de 12 cm respectivement (Hansson, 2007b ; Hansson, 
2007a). Avec une fréquence de 2,45 GHz, le traitement thermique aux micro-ondes a 
montré qu'une diminution de 40% de la teneur en humidité du bois de l'épinette et le 
hêtre est possible après un traitement d'une heure. Antti (200 1) a montré que le séchage 
du pin et de l'épinette aux micro-ondes est 20-30 fois plus rapide que le séchage avec la 
méthode conventionnelle. 
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Cependant, plusieurs incertitudes sur 1 'efficacité d'un tel traitement à pénétrer le 
bois et à tuer les microorganismes et les insectes restent à vérifier. Par ailleurs, le 
pouvoir de pénétration du bois par les micro-ondes est limité et dépend de plusieurs 
facteurs dont la fréquence, la température, la teneur en humidité du bois. Ainsi, dans ce 
projet, nous avons étudié en premier lieu, la variation de la température et de la teneur 
en humidité au centre des pièces de bois traitées aux micro-ondes en fonction du temps 
et la teneur en humidité initiale du bois. En second lieu, afin de s'assurer qu'il n'y aura 
pas d 'impact négatif sur les propriétés du bois, des essais mécaniques (flexion, 
compression parallèle et compression perpendiculaire) ont été réalisés sur des 
échantillons préalablement traités et séchés aux micro-ondes. 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LA LITTÉRATURE 
1.1 Traitement phytosanitaire du bois 
Le but principal du traitement phytosanitaire du bois est la protection de 
l'environnement. Le traitement appliqué à l'emballage (palette du bois) a pour but 
d'éviter la propagation des organismes nuisibles qui, utilisant la palette comme véhicule, 
pourraient mettre en danger l 'écosystème du pays de réception. Il ne s'agit pas 
seulement de protéger la palette en tant qu'objet, mais de la considérer comme "matériau 
végétal" et de lui appliquer des mesures semblables à celles concernant les végétaux sur 
pied (Aléon, 2004; Molina-Murillo et al., 2005). 
Malgré les efforts internationaux sur les exigences phytosanitaires, les espèces non 
indigènes ont un impact significatif sur les forêts nord-américaines. Il est difficile de 
quantifier les risques d'invasions de ces espèces dans la mesure où il y a plusieurs 
interactions entre plusieurs paramètres spatiaux et temporels : la transmission de ces 
organismes, leur propagation et leur établissement dans de nouveaux environnements 
(Yemshanov et al., 2009) . 
Les espèces non indigènes envahissantes présentent une préoccupation 
économique en Amérique du Nord et dans le monde entier. Des estimations récentes sur 
les impacts économiques de ces espèces sur les secteurs d'agriculture, de foresterie et de 
la santé publique dépassent les 120 milliard dollars américains annuellement. De façon 
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similaire, les coûts sur le secteur d'agriculture et de foresterie canadien ont été estimés à 
7,5 milliard dollars canadiens (Yemshanov et al., 2009). 
1.1.1 Matériaux d'emballage en bois 
Les matériaux d'emballage en bois associés au commerce international sont 
devenus une piste importante pour 1 'invasion des espèces non indigènes entre les pays 
(Haack, 2001; McCullough, 2006; Molina-Murillo et al., 2005; USDA, 2003). 
D'importantes espèces envahissantes telles que le nématode du pin ou le longicorne 
asiatique, ont été transportés par des matériaux d'emballage en bois et ont colonisé de 
nouveaux habitats. Durant ces dernières décennies, les palettes de bois ont subi une 
hausse des prix suite aux exigences des normes internationales pour les mesures 
phytosanitaires, ceci n'a pas affecté l'utilisation de ces palettes comme matériaux 
d'emballage vue leurs bas prix comparativement aux prix excessifs des autres matériaux 
tels que le plastique (Molina-Murillo et al., 2005). 
1.1.2 La norme NIMP 15 
Dans le but d'éradiquer 1 'invasion des parasites, la commission intérimaire sur les 
mesures phytosanitaires (Interim Commission on Phytosanitary Measures) et le conseil 
d'administration de la Convention Internationale pour la Protection des Végétaux 
(CIPV) (International Plant Protection Convention) ont développé le 15 Mars 2002 une 
Norme Internationale pour les Mesures Phytosanitaires (NIMP n°15) appelée 
«Directives pour la réglementation des matériaux d' emballage à base de bois dans le 
commerce international » (F AO 2002, Keiran et Allen 2004, Evans 2007) dans (Molina-
Murillo et al., 2005). En mars 2003, les pays de l' ALENA (États-Unis, Canada et 
Mexique) ont décidé qu' à partir du 2 jan vier 2004, seule 1' application de cette norme 
autoriserait 1' entrée d' emballages en bois brut (palettes, bois de calage, bois d' emballage 
de toutes catégories). De même, l'Union Européenne a introduit cette norme en mars 
2005. 
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Cette norme décrit des mesures phytosanitaires qui réduisent le nsque 
d'introduction et de dissémination d'organismes de quarantaine associés aux échanges 
internationaux des matériaux d'emballage en bois réalisés à partir de bois brut de toutes 
essences, de conifères ou de feuillues et d'une épaisseur supérieure à 6 mm. Les 
matériaux d'emballage en bois auxquels s'applique cette norme incluent le bois de 
calage, les palettes, les caisses, les planches d'emballage, les tambours, les cageots, les 
plateaux de chargement, les caissons à anneau et les traineaux, mais excluent les 
emballages en bois transformé de telle sorte qu'il soit exempt d'organismes nuisibles. 
Les mesures phytosanitaires approuvées décrites dans cette norme consistent en 
des procédures phytosanitaires, incluant des traitements et un marquage des matériaux 
d'emballage en bois. L'apposition de la marque rend l'emploi du certificat 
phytosanitaire superflu car elle indique que les mesures phytosanitaires acceptées sur le 
plan international ont été appliquées. Ces mesures phytosanitaires devraient être 
acceptées par toutes les Organisations Nationales de la Protection des Végétaux (ONPV) 
pour autoriser 1 ' entrée de matériaux d'emballage en bois sans exigences spécifiques 
supplémentaires (Normes Internationales pour les Mesures Phytosanitaires, 2009). 
Seulement deux traitements phytosanitaires sont approuvés par la NIMP 15. Le 
premier traitement est le traitement thermique qui consiste à soumettre les palettes de 
bois à une température de 56°C pendant une durée minimale de 30 minutes. Le second 
traitement est la fumigation au bromure de méthyle (Normes Internationales pour les 
Mesures Phytosanitaires, 2009). Une révision de cette norme a été réalisée pour deux 
raisons. D'une part, afin de répondre aux inquiétudes de la communauté au sujet de la 
présence d'écorce sur les matériaux d'emballage en bois dans le commerce 
international, d'autre part, pour augmenter les exigences quant à l'utilisation du bromure 
de méthyle dont les effets sur 1 'environnement sont néfastes (Henin et al., 2008). 
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1.1.3 Différents types de traitement phytosanitaire 
Parmi les différents types de traitement phytosanitaire du bois, deux seulement 
sont retenus par la norme NIMP 15 (Normes Internationales pour les Mesures 
Phytosanitaires, 2009): 
- Le traitement chimique qui consiste à la fumigation au bromure de méthyle (gaz 
auparavant utilisé essentiellement dans l'agro-alimentaire pour protéger les céréales 
contre les insectes). 
- Le traitement thermique qui consiste à élever la température au cœur du bois à un 
minimum de 56°C pendant une période d'au moins 30 minutes. 
1.1.3.1 Traitement chùnique 
Le traitement chimique au bromure de méthyle est déconseillé selon la Convention 
Internationale pour la Protection des Végétaux (2008). Cette dernière recommande un 
remplacement ou une réduction de l'emploi du bromure de méthyle en tant que mesure 
phytosanitaire. Les ONPV devront encourager à promouvoir 1 'utilisation du traitement 
thermique approuvé par la norme. 
On commence par définir le produit concentration-temps (CT), il s'agit de la 
somme des produits de la concentration (g/m3) et du temps (h) pendant 24 heures. Les 
matériaux d'emballage en bois doivent être traités par fumigation au bromure de 
méthyle conformément à un programme permettant d'atteindre le produit concentration-
temps minimal (CT) sur 24 heures, à la température et à la concentration finale 
résiduelle spécifiées dans le tableau 1.1. Ce CT doit être obtenu jusqu'au cœur du bois, 
bien que les concentrations soient mesurées dans l'atmosphère ambiante. La température 
minimale du bois et de l'atmosphère environnante ne doit pas être inférieure à 10 oc et 
la durée d'exposition minimale ne doit pas être inférieure à 24 heures. Le contrôle des 
concentrations de gaz doit être effectué au minimum après 2, 4 et 24 heures . En cas de 
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temps d'exposition plus long à des concentrations plus faibles, une mesure 
supplémentaire devrait être relevée à la fin de la fumigation. 
Table 1.1 CT minimal sur 24 heures pour les matériaux d'emballage en bois traités 
par fumigation au bromure de méthyle (Normes Internationales pour les Mesures 
Phytosanitaires, 2009) 
CT (g.h/m3) pendant Concentration finale minimale 
Température 24 heures (g/m3) au bout de 24 heures 
2l°C ou plus 650 24 
l6°C ou plus 800 28 
10°C ou plus 900 32 
1.1.3.2 Traitement thermique 
Le matériau d'emballage en bois doit être chauffé selon une matrice 
temps/température précise permettant d' assurer une température minimale de 56 °C 
pendant une durée ininterrompue d' au moins 30 minutes dans la pièce du bois (y 
compris en son cœur). Pour respecter cette exigence, divers procédés de mesure de la 
température dans le cœur du bois ont été mis en œuvre. La plupart d' entre eux utilisent 
un disposit if basé sur 1' introduction de sondes directement dans le cœur du bois, ce qui 
est préjudiciable du point de vue de la gestion de l 'appareil industriel. 
Plusieurs sources d 'énergie ou procédés peuvent convenir pour atteindre ces 
paramètres. Par exemple, le séchage à 1 'étuve, l' imprégnation chimique sous pression 
favorisée par la chaleur, les micro-ondes ou d'autres traitements peuvent tous être 
considérés comme des traitements thermiques dans la mesure où ils répondent aux 
paramètres stipulés dans la présente norme (Normes Internationales pour les Mesures 
Phytosanitaires, 2009). 
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1.1.4 Enjeux des réglementations en vigueur et à venir 
Comme mentionné précédemment, la norme NIMP 15 a approuvé seulement deux 
traitements phytosanitaires. Le traitement chimique par fumigation au bromure de 
méthyle et le traitement thermique. Le premier est en voie de disparition en raison de 
son effet néfaste sur la couche d'ozone (Henin et al., 2008). Le second traitement 
présente plusieurs inconvénients (Henin et al., 2008): 
• Ce procédé exige une utilisation exhaustive d'énergie qui dégage une quantité 
importante de monoxyde de carbone (C02) (parfois 1 'énergie est produite par une 
unité de cogénération) et qui est coûteux. Lallemand (2004) a estimé que le coût de 
ce traitement pour les palettes de bois dépasse les 2$ par unité. 
• La durée du traitement qui est trop longue et nécessite plusieurs heures. 
• L'efficacité du traitement peut être spatialement hétérogène et n'est pas toujours sûr 
pour l'ensemble du lot traité. 
• Le contrôle du procédé est difficile (problème de traçabilité). 
Par conséquent, 1 'identification d'autres alternatives pour le traitement 
phytosanitaire est nécessaire (Henin et al., 2008). En effet, différentes approches ont été 
testées et proposées comme le traitement sous vide, le traitement à bain d'eau chaude, 
l'utilisation du bois reconstitué (Henin et al., 2008) ou le traitement par micro-ondes. 
Durant les dernières décennies, plusieurs études ont été conduites sur 1 'efficacité des 
micro-ondes pour la désinfestation du bois (Fleming et al. , 2003 ; Fleming et al., 2004 ; 
Nzokou et al., 2008). Plusieurs appareils portatifs de micro-ondes pour la désinfestation 
de bois ont été récemment brevetés aux États-Unis. En 2009, la NIMP 15 a subi une 
révision qui approuve le traitement thermique par micro-ondes comme l'une des 
méthodes qui peuvent être approchées à condition qu'elle réponde aux paramètres 
stipulés dans la norme (Normes Internationales pour les Mesures Phytosanitaires, 2009). 
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Ces différentes méthodes présentent chacune des avantages et des inconvénients 
qu'il faut surmonter afin d'approuver ces méthodes selon la norme NIMP 15. Dans ce 
sens et jusqu'aujourd'hui, plusieurs incertitudes sont exposées quant à l'efficacité du 
traitement thermique par micro-ondes, c'est pour cette raison que plusieurs recherches 
sont nécessaires afin de prouver les avantages de ce traitement (IPPC, 20 11). 
1.2 Propriétés du bois 
Le bois est un matériau particulier dont les propriétés varient en fonction de 
différents facteurs. Les arbres étant des êtres naturels, vivants et très diversifiés, les 
propriétés du bois varient également selon le type d'essence, les conditions de 
cr01ssance et le taux d'humidité. Le bois est considéré comme étant un matériau 
anisotrope, c'est-à-dire que ses propriétés physiques et mécaniques varient selon les 
différentes directions (Bowyer et al., 2005). 
Pour être en mesure de traiter le bois d'emballage et en particulier les palettes aux 
micro-ondes, il est primordial de connaître les propriétés physiques et mécaniques du 
bois. 
1.2.1 Propriétés physiques 
1. 2.1.1 Teneur en humidité 
L'aptitude que possède le bois à absorber 1 'humidité (hygroscopicité) est une 
caractéristique majeure de ce matériau. Lorsqu'il varie, le taux d'humidité provoque des 
changements dimensionnels du matériau (retrait et gonflement). L'humidité favorise 
également la présence des microorganismes qui sont responsables de la pourriture du 
bois (Bowyer et al., 2005). 
La teneur en humidité est le rapport exprimé en pourcentage de la masse de 1' eau 
présente dans le bois sur la masse du bois anhydre (sec) (Bowyer et al., 2005). Le bois 
est un matériau qui contient de l 'eau sous deux formes. Lorsque la teneur en humidité 
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est maximale, il y a présence d'eau absorbée (eau liée) à 1 'intérieur des parois cellulaires 
ainsi que de l'eau libre contenue dans les vides à l'intérieur des cellules (lumens). 
Quand le bois sèche, c'est 1' eau libre à 1' intérieur des cavités cellulaires qui s'évapore en 
premier, jusqu'à l'obtention du taux d'humidité correspondant au point de saturation des 
fibres. Ce dernier se situe à une teneur en humidité d'environ 30 %pour la plupart des 
essences de bois. Au-delà de cette teneur en humidité, il ne se produit plus de 
changements dimensionnels (Bowyer et al., 2005). 
En dessous du point de saturation des fibres, le bois perd ou absorbe de 1 'humidité 
jusqu'à ce que la teneur en humidité soit en équilibre avec celle de l'air ambiant. À cette 
teneur en humidité d'équilibre, le bois ne gagne ni ne perd d'humidité tant qu'il est 
exposé à la même température et à la même humidité relative de 1' air ambiant (Bowyer 
et al., 2005). 
1.2.1.2 Retrait et gonflement 
Les variations dimensionnelles hydriques du bois sous l'effet de la sorption d'eau 
sont considérables (Zhang et al., 2006). Les parois cellulaires du bois gonflent d'environ 
45% lors du passage de l 'état anhydre à l'état de saturation des fibres (Skaar, 1988). En 
plus, le bois se dilate différemment selon ses directions principales. Ceci peut déformer 
et même fissurer les pièces en bois au cours du séchage ainsi que durant leurs 
utilisations dans des applications structurales. Parmi les méthodes les plus pratiques et 
économiques pour réduire le gonflement et le retrait lors des variations de l'humidité on 
peut citer l'application d'enduits résistants à l'eau à l'extérieur et à l' intérieur du bois, 
les traitements chimiques pour désactiver les sites OH et les traitements chimiques avec 
des polymères, remplissant la paroi de la cellule et/ou le lumen. 
1.2.1.3 La masse volumique et ln densité relative 
La densité relative est définie comme le rapport entre la masse complètement sec 
d'un échantillon (la masse à l'état anhydre) et la masse du volume d'eau égal au volume 
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de l'échantillon soit à l'état vert (densité basale), soit séché à l'air ambiant (densité 
nominale) ou complètement sec (densité anhydre). Le bois est un matériau 
hygroscopique qui peut changer de poids et de volume en fonction des pertes et des 
gains d'humidité (Bowyer et al., 2005). La densité est la plus importante propriété 
physique du bois. En réalité, elle est en étroite relation avec la plupart des propriétés 
mécaniques du bois, la transmission de la chaleur dans le bois et la quantité de la chaleur 
qu'il dégage sont proportionnelles à la densité du bois (Bowyer et al., 2005 ; Koubaa et 
al., 2006). 
La masse volumique est définie comme le rapport de la masse au volume. L'unité 
généralement utilisée pour cette propriété est le kilogramme par mètre cube (kg/rn\ 
1.2.2 Propriétés mécaniques 
Les propriétés mécaniques du bois caractérisent la rigidité et la résistance du bois 
face aux forces qui tendent à le déformer. En effet, le bois est un solide déformable qui 
réagit à l' application des charges en se déformant sous leurs effets (Bowyer et al., 
2005). 
1. 2. 2.1 Elasticité 
L' élasticité est la propriété qu'ont la plus part des matériaux comme le bois et qui 
leur permettent de reprendre leur forme ou leurs dimensions initiales lorsque la charge 
causant la déformation est enlevée. Ceci a lieu lorsque qu'on est en dessous de la limite 
proportionnelle ou élastique. Autrement, une partie de la déformation sera permanente, 
même après enlèvement de la charge. La limite proportionnelle est un paramètre 
indispensable pour distinguer le comportement élastique du comportement plastique. La 
courbe contrainte-déformation (Figure 1.1) permet de définir le module d'élasticité 





La pente représente le module d'Y aung 
Déformation 
Figure 1.1 Courbe contrainte-déformation du bois 
Dans le cas des essais de compression et de traction, on parle de module d'Young 
pour le différencier du module d'élasticité déterminé à l'aide d'un essai de flexion. La 
contrainte de rupture est l'effort maximal que peut supporter une pièce, à ce moment-là, 
la déformation du bois est permanente et il n'y a plus de retour possible. 
Les propriétés élastiques du bois sont sensibles à la variation de son état physique. 
Parmi les influences physiques, les paramètres principaux sont la densité, la teneur en 
humidité et la température. Lors du séchage du bois, l'influence de la température et de 
la teneur en humidité sur le comportement mécanique du bois est très marquée. La 
complexité du comportement du bois est multipliée par les variations de ses propriétés 
mécaniques avec la température et la teneur en humidité et 1 'interaction entre elles. 
Plusieurs travaux ont été effectués sur ce sujet (Thunell 1941, Sulzberger 1953, 
Byvshykh 1960, Kollmann et Côté 1968, Bodig et Goodman 1973, Gerhards 1982, 
Bazant 1985, Koponen et al. 1991) dans (Bowyer et al., 2005) et (Moutee et al., 2007). 
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1.2.2.2 Influence de la densité sur les propriétés mécaniques du bois 
L'influence de la densité sur les propriétés mécaniques du bois a été observée 
depuis longtemps. Ylinen (1942) et Bodig et Jayne (1982) ont mis en évidence que le 
module d'Young est fortement dépendant de la densité du bois. Bodig et Jayne (1982) 
relient les propriétés mécaniques à la densité du bois par la formule suivante: 
[1.1] 
Où Y est la propriété élastique, D est la densité du bois, a et b sont des constantes 
données dans des tables pour chaque espèce de bois. 
Des études sur l'effet de la densité sur la limite d'élasticité montrent que la limite 
d'élasticité augmente proportionnellement avec la densité et que la relation entre ces 
deux paramètres peut être représentée par une fonction linéaire (Bodig et al., 1981). 
1.2.2.3 Influence de la température et de la teneur en humidité sur les propriétés mécaniques 
du bois 
La résistance du bois est affectée par la teneur en humidité au~dessous du PSF 
(point de saturation des fibres) et la température. La température est un paramètre 
physique très important qui conditionne le comportement mécanique du bois. Thunell 
(1941) a publié une courbe montrant la diminution du module d'élasticité en fonction de 
l' augmentation de la température entre- 20°C et 50°C. L'étude la plus détaillée de cette 
période est celle de Sulzberger (1953). Les résultats obtenus montrent que de façon 
générale, les modules E de plusieurs espèces diminuent lorsque la température 
augmente. L'auteur y proposait de représenter la relation entre la température et le 
module d' élasticité comme suit: 
[1.2] 
Où: Ei est le module d'élasticité à la température Ti (i = 1, 2) et a une constante. 
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Hearmon (1948) remarquait qu'il est juste de présumer un lien linéaire entre le 
module d'élasticité et la différence de température tel que présenté à l'équation 1.2. 
Sano (1961) a observé la même tendance suite à des essais expérimentaux sur 
différentes espèces de bois et a utilisé l'équation 1.2 pour toutes les composantes de la 
matrice de complaisance. Le travail expérimental de Hisada (1981a) traitant de 
l'influence de la température sur les propriétés mécaniques conclut à une relation 
linéaire de la forme de l'équation 1.2. La même tendance a été rapportée par Gerhards 
(1982) qui a réalisé une synthèse des différentes études sur l'effet de la température et 
de la teneur en humidité sur les propriétés élastiques de différentes espèces (Guitard, 
1987). 
Au cours du séchage, la variable la plus importante est la teneur en humidité, 
particulièrement pour les valeurs comprises entre l'état anhydre et le point de saturation 
des fibres (PSF) puisqu'elle a un effet important sur les caractéristiques élastiques ainsi 
que la limite d'élasticité du bois. Par exemple, le module d' élasticité à la teneur en 
humidité de 25% peut être deux fois plus faible qu' à 12% H. La figure 1.2.2.2 illustre 
l'allure générale de l' effet de la teneur en humidité sur le module d'élasticité en direction 
tangentielle de différentes espèces. 
Dans le cas unidimensionnel, Takemura (1972) et Kawai et al. (1979) ont étudié 
l'effet de la teneur en humidité sur les propriétés mécaniques du bois. Ils ont exprimé le 
module d'Young sous forme d'une fonction linéaire de la teneur en humidité comme 
suit: 
E = E0 - cH avec H < Hpsf [1.3] 
Où E 0 le module d'élasticité du bois à l'état anhydre; H est la teneur en humidité 
etc une constante. 
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Teneur en h 11.unid îtC H 
Figure 1.2 Évolution du moduk d'Young en fonclion de la teneur en humidité 
(Goukt etal., 1968) 
1.2.3 Propriétés diéletlriques <omplexes 
Le traitement par mi<ro-ondes comporte plusieurs phénomènes ph>~iques 
complexes, y compris l'absorption de l'énergie électromagnétique, le transport de la 
chaleur produite, le transport de l'eau à travers le bois et les changements dans les 
dimensions du bois. Pour un traitement efftcace du bois à micro-ondes. il faut 
comprendre ces différents phénomènes. La variation des propriétés diélectriques du bois 
contnbue à la compréhension de la structure moléculaire du bois, l'interaction entre le 
bois et l'eau et permet le calcul du taux d'énergie déposé par les micro-ondes. Les 
propriétés diélectriques du bois ont été étudiés sur une large gamme de fréquences, en 
utilisant plusieurs mèthodes tel que la technique de mesure des perturbations de cavité 
(Koubaa et al., 2008). 
Le paramètre électrique qui définit l'interaction du bois avec les charnpe 
magnétiques comme les micro-ondes, est la constante diélectrique e*. Ce paramètre est 
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constitué de deux composantes comme mentionné dans 1 'équation qui suit (Koubaa et 
al., 2008): 
[1.4] 
Où s' est la permittivité relative, elle représente la capacité du matériau 
d'emmagasiner 1 'énergie électrique. s" est une composante imaginaire, soit 1 'absorption 
du matériau qui correspond aux pertes diélectriques dans le matériau, c'est-à-dire à sa 
capacité à dégrader l'énergie électromagnétique en chaleur. 
L'angle de polarité est un autre paramètre important dans le traitement 
phytosanitaire du bois par les micro-ondes. Il s'agit de la tangente des pertes (tango) et il 
est calculé suivant la relation suivante (Koubaa et al., 2008) : 
" E 
tan() = --; 
E 
[1.5] 
La permittivité relative et la tangente des pertes varient en fonction de l'essence du 
bois, sa densité, sa teneur en humidité initiale, la direction du fil du bois et la fréquence 
du champ électrique appliqué. Lorsqu' une onde électromagnétique rencontre un milieu 
diélectrique (onde incidente verticalement dans la direction z ), une partie de cette onde 
est réfléchie et l'autre partie généralement plus importante y pénètre. L'énergie de cette 
onde est transformée en énergie calorifique et diminue au fur et à mesure que 1' onde 
pénètre dans le matériau. La puissance transmise diminue exponentiellement selon la 
relation suivante (Koubaa et al., 2008): 
PtransCz) = PtransCz = o)e-Zaz [1.6] 
La constante d'atténuation a influe fortement sur le pouvoir d'absorption du bois. 
Cette constante peut être exprimée de la manière suivante (Koubaa et al., 2008) : 
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Où Ptrans(z) est la puissance transmise par la surface dans la direction z (W/m 2), 
PtransCz = 0) est la puissance à la surface du matériau dans la direction z (Wim\ fest 
la fréquence d'onde (MHz), a est la constante d'atténuation et z est la distance à partir 
de la surface du matériau (rn). 
Le terme le plus important et le plus significatif est la profondeur de pénétration, il 
représente la distance de la surface du matériau à partir duquel la puissance descend à 
une valeur définie (la distance à partir de laquelle ~63% de la puissance initialement 
transmise est dissipée sous forme de chaleur). Il est défini comme suit (Koubaa et al., 
2008): 
1 
dp = 2a: [1.8] 
Où dp est exprimé en cm. À une valeur précise de fréquence 2,45 GHz, cette relation 
devient: 
d =1974-R p ' E [1.9] 
On définit ensuite la puissance absorbée par unité de volume de bois (W/m 3) sous 
l' influence d'un champ magnétique comme suit (Koubaa et al. , 2008): 
1 " 2 
Pabs = 2 W X Eo X E X Ep [1.10] 
Où w est la fréquence angulaire (2nf, radian/s ), Eo est la constante diélectrique 
dans le vide (8,854x1012 F/m), Ep est l'intensité maximale du champ électromagnétique 
(V/rn). 
1. 2.3.1 Constante diélectrique 
Les figures 1.3 et 1.4 présentent la variation de la permittivité relative (s') 
diélectrique et la perte diélectrique (s") du bois de quatre en fonction de la teneur en 
humidité. Ces illustrations montrent que la constante diélectrique augmente linéairement 
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avec l'augmentation de la teneur en humidité. Cet effet est observé pour l 'ensemble des 
essences étudiées (Koubaa et al., 2008). 
Les figures 1.5 à 1.6 présentent la variation de la constante diélectrique du bois du 
peuplier faux tremble en fonction de la fréquence des micro-ondes et la teneur en 
humidité initiale du bois. D'une façon générale, e' tend à diminuer légèrement avec 
l'augmentation de la fréquence des micro-ondes (Koubaa et al., 2008). 
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Figure 1.3 Variation de la constante diélectrique e' du peuplier faux tremble, du 
bouleau blanc, du bouleau jaune et de l'érable à sucre en fonction de la teneur en 
humidité, mesurée à une température constante 24°C et une fréquence de 2,47GHz 
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Figure 1.4 Variation du facteur de perte e" du peuplier faux tremble, du bouleau 
blanc, du bouleau jaune et de l'érable à sucre en fonction de la teneur en humidité, 
mesurée à une température constante 24°C et une fréquence de 2,4 7GHz (Koubaa et 
al, 2008) 
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Figure 1. 5 Variation de la permittivité relative e ' du peuplier faux tremble en fonction 
de la teneur en humidité et de la fréquence, mesurée à une température constante 
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Figure 1. 6 Variation du facteur de perte e" du peuplier faux tremble en fonction de la 
teneur en humidité et de la fréquence, mesurée à une température constante 24°C 
(Koubaa et al, 2008) 
La variation de la permittivité relative du bois en fonction de la température 
initiale du bois est à une fréquence de 2,47 J\1Hz est présentée à la figure 1. 7 pour quatre 
essences de bois. Pour le peuplier faux-tremble, la permittivité relative n ' a pas varié en 
fonction de la température. Pour les autres essences, la permittivité relative est plus 
faible pour le bois gelé, ce qui indique qu'il y a moins d'énergie emmagasinée que dans 
le bois non gelé. La figure 1. 7 montre aussi la variation de la permittivité relative entre 
les essences. La complexité de la structure anatomique des bois feuillus et les 
différences de densité pourraient expliquer ces variations de (Koubaa et al. , 2008). 
40 
·.., 












.._Aspen (MC = 115%) 
-+-White birch (MC=125%) 
--Yellowbirch (MC=135 %) 
-sugar maple (MC= 110%) 
10 +-----------,-----------,----------,-----------, 




Figure 1. 7 Variation de la constante diélectrique e' en fonction de la température 
initiale et l'essence du bois à une même fréquence (2,47MHz) (Koubaa et al, 2008) 
1.2.3.2 Angle de polarité 
La figure 1.8 présente la variation de la tangente des pertes (angle de polarité) du 
peuplier faux tremble en fonction de la fréquence des micro-ondes et de la teneur en 
humidité initiale du bois. La tangente des pertes diminue avec l'augmentation de la 
teneur en humidité à partir d'une teneur en humidité de 40 %. Cet effet est observé pour 
toutes les fréquences. Par ailleurs, une fréquence plus élevée entraîne une augmentation 
de la tangente des pertes. La figure 1.9 présente la variation de la tangente des pertes 
avec la teneur en humidité et l'essence du bois pour une même fréquence et une même 
température. Cette illustration indique que cette propriété varie aussi en fonction de 
l'essence du bois (Koubaa et al., 2008). 
La figure 1.10 indique aussi que la tangente des pertes varie en fonction de la 
fréquence et de la température initiale du bois, et elle est plus élevée quand le bois est à 
l'état gelé. Ce résultat suggère qu' il y a plus de pertes au niveau de la puissance du 
22 
champ électrique quand la température initiale est plus basse. Ce résultat est intéressant 
dans le sens où il serait recommandé de conditionner le bois à une température 
ambiante, surtout 1 'hiver, pour minimiser les pertes énergétiques lors du traitement aux 
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Figure 1.8 Variation de la tangente des pertes (tanO) du peuplier Jaux tremble en 
Jonction de la teneur en humidité et la fréquence à une température constante (24°C) 
(Koubaa et al, 2008) 
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Figure 1. 9 Vanaiion de la tallgente des pertes (talllJ en fonction de la teneur en 
humidité et de l'essence à une température constante (24°C) et une fréquence 









··· ····-... ·····-... ·~-=:·,,,_>,," --·2&66 M ·IZ 
·----- "·~~.. .. ........ 
~912MHZ 





-- ·--- ....... ,. ...... 
• ----------... __ ··=··_··_··_··::: : 
------------ ---= · 
"' ! 0.10 
0.00 
-20 0 20 40 50 
Figure 1.10 V miatio11 de la tangente des pertes (tanlJ du peuplier faux tremble en 
follCtion de la température initiale et la fréquence à une même teneur en humidité 
(115 %) (KoubaaetaL, 2008) 
24 
1.2.3.3 Profondeur de pénétration 
La figure 1.11 présente la variation de la profondeur de pénétration du peuplier 
faux tremble en fonction de la fréquence du traitement aux micro-ondes et de la teneur 
en humidité. Cette illustration indique que la profondeur de pénétration diminue avec 
l'augmentation de la teneur en humidité. D'autre part, nous remarquons que la fréquence 
a un effet sur la profondeur de pénétration. Généralement, quand la teneur en humidité 
est faible, la profondeur de pénétration est élevée. Le peuplier faux tremble se démarque 
des autres essences, particulièrement au niveau d'une teneur en humidité nulle. Les 
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Figure 1.11 Variation de la profondeur de pénétration du peuplier faux tremble en 
fonction de la teneur en humidité et la fréquence (température constante à 24°C) 
(Koubaa et aL, 2008) 
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Figure 1.12 Variation de la profondeur de pénétration en fonction de la teneur en 
humidité et de l'essence à une température constante (24°C} et une fréquence 
constante (2,47 GHz) (Koubaa et al, 2008) 
1.3 Traitement phytosanitaire par micro-ondes 
Les micro-ondes sont utilisées pour des applications commerciales comme les 
céréales, le séchage des revêtements, la transformation des aliments, les produits 
pharmaceutiques et la vulcanisation du caoutchouc. Cependant, leur utilisation dans 
l'industrie du bois est limitée. Plusieurs chercheurs ont étudié le potentiel des micro-
ondes tant pour le séchage que pour le traitement phytosanitaire du bois. La technologie 
des micro-ondes a présenté plusieurs avantages selon les recherches déjà appliqués : 
- La désinfestation du bois vert est achevée dans quelques dizaines de secondes et 
pourrait être réduite à quelques secondes ce qui est le cas pour le bois sec (Fleming et 
al., 2003). 
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- Toutes les espèces non indigènes peuvent être détruites avec une application d'une 
puissance adéquate des micro-ondes (Fleming et al., 2004). 
-Un traitement sécuritaire (avantage pour la main d'œuvre). 
- Chaque composant peut être facilement étiqueté si un marqueur automatique est couplé 
avec le four à micro-ondes. 
Malgré tous ses avantages, la normalisation de cette méthode a été accompagnée 
de plusieurs incertitudes quant à l'efficacité d'un tel traitement. Plusieurs problèmes 
restent à résoudre tels que : 
- Une preuve expérimentale sur la nature des espèces envahissantes éliminées à 
travers ce traitement (y compris les insectes, les champignons et les nématodes) et des 
données statistiques sur l' efficacité du traitement sont encore en cours de validité. 
- La recherche d'un paramètre physique facilement mesurable qui permet le suivi 
de 1' efficacité d'un tel traitement tel que la teneur en humidité ou la masse volumique. 
Etant donné que la marge bénéficiaire des matériaux d'emballage en bois est 
relativement faible, un calcul de la durée du traitement et de l 'énergie introduite est 
nécessaire pour ne pas provoquer une surconsommation d'énergie et pour éviter les 
risques associés à l 'endommagement du bois. 
En dépit des résultats encourageants, des efforts doivent maintenant être consacrés 
à une évaluation complète de l'efficacité du traitement aux micro-ondes. Il faut évaluer 
l'influence de plusieurs paramètres tels que l'épaisseur et la teneur en humidité de la 
planche, la densité, la puissance des micro-ondes, la charge de four et la vitesse du 
convoyeur. En d'autres termes, il faut généraliser et prouver que la température de 
surface garantit des taux de mortalité de 100 % quel que soit l'essence des planches et 
les caractéristiques du séchoir (Henin et al. , 2008). 
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L'irradiation aux micro-ondes a l'avantage de permettre un traitement individuel 
des planches. L'efficacité du traitement peut être plus homogène comparée à la 
fumigation ou au traitement thermique, et la consommation d'énergie pourrait être 
optimisée ainsi. En outre, ce traitement rapide permet son intégration dans une chaîne de 
production de palette de bois équipée d'un four à micro-ondes sans une interruption du 
procédé. 
Parmi les dernières étapes de la mise en œuvre du traitement aux micro-ondes, la 
rentabilité de ce processus devrait être évaluée. 
1.3.1 Séchage aux micro-ondes 
Le séchage aux micro-ondes est intéressant dans l'application de nombreux 
processus industriels. En effet, ce séchage permet de gagner beaucoup de temps 
comparativement au séchage conventionnel dans les fours qui nécessite plusieurs heures 
de traitement afin d'atteindre les objectifs en termes de qualité et teneur en humidité 
finale du bois. Le séchage dans les fours conventionnels nécessite une énorme 
consommation d'énergie afin de transporter l'eau du centre des pièces vers la surface. 
Cependant, le séchage aux micro-ondes permet un transport rapide et facile de l'eau de 
l'intérieure de la pièce vers la surface de celle-ci (Resch, 2009). 
L'un des avantages des micro-ondes est la possibilité d'atteindre une intensité 
élevée de chauffage. Par contre, les micro-ondes ont une difficulté de pénétrer le bois et 
d'assurer un chauffage uniforme dans la pièce de bois. La profondeur de pénétration 
diminue avec l'augmentation de la densité du bois. La distribution de la température 
devient non uniforme lorsque la profondeur de pénétration est inférieure aux dimensions 
de la pièce de bois chauffée. De plus, en raison de l'intensité élevée de chauffage, des 
mesures de sécurité devront être prises en considération afin de limiter la pression au 
sein de la pièce de bois pour éviter la rupture de celle-ci. Un control du processus est 
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nécessaire afin d'optimiser le fonctionnement du chauffage aux micro-ondes des pièces 
de bois (Resch, 2009). 
1.3.2 Efficacité des micro-ondes sur les micro-organismes 
L'utilisation de l'irradiation par micro-ondes pour éliminer les insectes infestant le 
bois utilisé pour la fabrication de matériaux d'emballage tels que les palettes et les 
caisses d'emballage a été évaluée. Le traitement par micro-ondes des échantillons de 
bois dans les laboratoires a confirmé la mortalité du longicorne asiatique (Anoplophora 
glabripennis) (Fleming et al., 2003). L'irradiation par les micro-ondes est aussi efficace 
pour éradiquer les termites et les larves de coléoptères dans le bois (Burdette et al. 1975, 
Jiang et al. 1991, Andreuccetti et al. 1994, Lewis et al. 2000) dans (Fleming et al., 
2004). 
Pour déterminer la faisabilité de l'irradiation par les micro-ondes comme un 
traitement de substitution du traitement thermique, Fleming (2003) et ses collaborateurs 
ont effectué des expériences en laboratoire sur des échantillons de 10,16 x 10,16 x 10,16 
cm (4x4x4 pouces) et 10,16 x 10,16 x 2,7 cm (4x4x1 pouces) de bois infestés 
artificiellement avec des larves vivantes (le longicorne asiatique) sous une fréquence 
d'irradiation de 2,45 GHz (Fleming et al., 2003). Les températures générées à la fois par 
le traitement des micro-ondes et celui des fours conventiollllels ont été enregistrées. Les 
résultats expérimentaux pour le peuplier faux-tremble, le pin blanc, le pin rouge et le pin 
à encens ont montré que les gradients de température ne sont pas conformes pendant de 
courtes périodes d'irradiation (<3 min). Cependant, tous les points de mesure ont atteint 
60°C dans une durée de 0,5 à 5 minutes d'irradiation, comparativement à 70 à 123 
minutes avec le traitement thermique conventiollllel pour les échantillons de10,16 x 
10,16 x 10,16 cm; pour les échantillons de10,16 x 10,16 x 2,7 cm, les temps étaient de 
15 à 60 secondes avec le traitement à micro-ondes, contre 21 à 160 minutes avec le 
traitement conventiotlllel. 
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1.3.3 Cinétique de chauffage aux micro-ondes 
Les études expérimentales pour évaluer la cinétique de chauffage sont très rares. 
Cependant, ces études ont prouvé que l'augmentation de la température au centre des 
pièces de bois est assez rapide. Une étude expérimentale faite sur des échantillons de 
100 nun de longueur et 14 nun d'épaisseur de l'érable à sucre et du peuplier faux-tremble 
a montré que la température atteigne une valeur égale ou supérieure à 60 °C après 
seulement un traitement de 50 secondes aux micro-ondes (Figure 1.13). D'une autre part, 
cette étude a montré aussi que la tempémture varie au centre des pièces de bois en 
fonction de la température initiale. Plus la température initiale est élevée, plus la 
température de 56 oc exigée par les normes phytosanitaires est atteinte rapidement 
(Figure 1.14). La même étude a montré aussi que pour atteindre une teneur en humidité 
de 200/o, le temps de traitement aux micro-ondes est de l'ordre de 50 secondes pour le 
bois qui présente une teneur en humidité initiale de 25 à 30% (Figure 1.15) . Alors que ce 
temps dépasse les 300 secondes quand la teneur en humidité est supérieure à 80% 
(Koubaa et al., 2006). 
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Figure 1.14 Évolution de la température au centre des pièces en fonction de la durée 
du traitement aux micro-ondes du bois de peuplier faux-tremble de 30 mm 
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Figure 1.15 Évolution de la teneur en humidité en fon ction du temps de traitement 
aux micro-ondes pour différentes teneurs en humidité in itiale (Koubaa et al , 2006) 
Une autre étude a montré que le contrôle de la température au centre des pièces de 
bois traitées aux micro-ondes est possible, et que l'évolution de la température puisse 
être contrôlée aussi. En effet , le but de cette étude était de voir la dispersion de la 
température dans les pièces de bois en contrôlant la tem pérature au centre des pièces. 
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L'étude expérimentale était faite sur des échantillons de bois du frêne (25mm X 25mm X 
350mm) pour trois différentes classe d'humidité (20%, 35% et 80-120%). Deux types de 
chauffage aux micro-ondes ont été appliqués, un chauffage lent et un autre rapide. Le 
premier permettait d'atteindre une température de 85 à l05°C au centre des pièces de 
bois après 24 secondes de traitement. Le deuxième permettait d'atteindre la même 
température après seulement 12 secondes de traitement (Studhalter et al., 2009). 
La figure 1.16 montre clairement que le chauffage aux micro-ondes est assez 
rapide et pourra atteindre des hautes températures après une courte durée de traitement. 
La figure 1.16 montre aussi que pour atteindre une température de l00°C au centre des 
pièces du bois de l'épinette noire, il faut un traitement aux micro-ondes d'une durée qui 
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Figure 1.16 Évolution de la température, de la pression atmosphérique et de la teneur 
en humidité lors du séchage aux micro-ondes du bois de l'épinette noire (Perré, 2007) 
Dans une étude expérimentale récente, Vongpradubchai et Rattanadecho (2011) 
ont traité la cinétique de chauffage du bois dans un dispositif expérimental combiné: un 
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four aux micro-ondes associé à l'air chaud. Les pièces de bois traitées avaient une 
température initiale et une teneur en humidité initiale de 28 oc et 90 %, respectivement. 
Le but de cette étude était de vérifier l'effet de trois paramètres sur la cinétique de 
chauffage de bois : la puissance du four aux micro-ondes, la température de l'air chaud 
et l'épaisseur des pièces de bois. Les résultats de cette étude ont montré que la vitesse de 
chauffage dépend fortement de la puissance du four aux micro-ondes et de la 
température de l'air chaud. En effet, la vitesse de chauffage augmente avec 
l'augmentation de celles-ci. L'effet de l'épaisseur de la pièce de bois est important aussi, 
les pièces de bois les plus épaisses (80 mm) sont capables d'absorber l'énergie 
électromagnétique pour une longue durée de chauffage comparativement aux pièces de 
bois les moins épaisses (50 mm). Ceci est expliqué par la quantité d'eau présente dans 
les pièces de bois, cette quantité est plus grande dans les pièces les plus épaisses 
(V ongpradubchai et Rattanadecho, 2011 ). 
Les recherches antérieures ont montré que le chauffage du bois aux micro-ondes 
est assez rapide, et on peut atteindre une température élevée (> 60 °C) assez rapidement. 
1.3.4 Effet du traitement aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois 
D'après les recherches antérieures, le traitement aux micro-ondes du bois n'a pas 
d ' effets appréciables sur les modules d'élasticité (MOE) et de rupture (MOR) en flexion 
simple. Une étude a été faite sur les propriétés mécaniques du bois après un traitement 
aux micro-ondes jusqu'à une teneur en humidité de 12 % a prouvé qu'il n'y a pas 
d'impacts sur les propriétés mécaniques du bois (Koubaa et al. , 2006). Ceci dit, un 
traitement thermique qui répond aux exigences de la réglementation sur le traitement 
phytosanitaire ne devrait pas entraîner un effet négatif sur les propriétés mécaniques du 
bois. 
Dans une étude de comparmson entre le séchage traditionnel dans les fours 
conventionnels et le séchage aux micro-ondes (Antti et al., 2001), le traitement au four 
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conventionnel donne un module d'élasticité (MOE) lors d'un essai de traction inférieur à 
celui fait aux micro-ondes de 2 à 50 %, alors que le module de rupture est de 5 % 
inférieur pour le traitement fait aux micro-ondes que celui fait au four conventionnel. 
Cependant, dans une autre étude de comparaison entre les même types de séchage, les 
propriétés mécaniques du pin des caraïbes séché au four conventionnel lors d'un essai de 
traction étaient largement supérieures à celles du pin des caraïbes séché aux micro-ondes 
(Oloyede et Groom bridge, 2000b ). Dans la même étude, Oloyede et Groombridge 
(2000b) ont déclaré que la diminution des propriétés mécaniques du bois traité aux 
micro-ondes était de l'ordre de 60 % comparativement au chauffage conventionnel. 
Dans un autre article, ils ont mentionné que le résultat final aurait pu être meilleur si le 
traitement aux micro-ondes était contrôlé (Oloyede et et Groombridge, 2000a). Dans 
une troisième étude de comparaison entre les mêmes types de séchage, les propriétés 
mécaniques de l'épinette de la Norvège séchée au four conventionnel sont semblables à 
celles de la même essence du bois séchée aux micro-ondes pour une teneur en humidité 
finale de l'ordre de 12%. Par contre, si la teneur en humidité finale diminue en bas de 
12%, les propriétés mécaniques du bois séché aux micro-ondes deviennent supérieures à 
celles du bois séché au four conventionnel (Hansson et al., 2004). 
Dans une autre étude faite sur le bois de chêne (Machado, 2006), le traitement aux 
micro-ondes affecte clairement les propriétés mécanique du bois lors d'un essai de 
compression parallèle. Cependant, il faut dire que l'exposition du bois aux micro-ondes 
n'était pas contrôlée, et ce manque de contrôle a affecté certainement les résultats (Antti 
et al., 2001). 
Il est évident que les recherches sur ce point ne sont pas très approfondies, ce qui 
nous oblige à établir plusieurs essais de traction, de flexion et de compression sur des 
échantillons séchés aux micro-ondes pour voir réellement la réaction du bois. 
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1.4 Objectifs et hypothèses de la recherche 
L'analyse des travaux antérieurs a mis en évidence le fait que les traitements 
phytosanitaires actuels présentent plusieurs inconvénients. Ainsi, il est important 
d'évaluer le potentiel des nouvelles alternatives telles que le traitement aux micro-ondes. 
Dans ce sens, l'objectif général de notre travail est de vérifier le potentiel des micro-
ondes pour le traitement phytosanitaire des produits d'emballage en bois. Les objectifs 
spécifiques du projet sont : 
- Étudier l'évolution de la température et de la teneur en humidité dans le bois en 
fonction des paramètres du traitement aux micro-ondes. 
- Évaluer l'impact du traitement aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois. 
Les hypothèses du présent travail sont: 
- Le traitement aux micro-ondes permet de respecter les exigences phytosanitaires de la 
convention internationale pour la protection des végétaux (CIPV). 
- L'évolution de la température et de la teneur en humidité dans le bois traité aux micro-
ondes est assez rapide. 
- Le traitement aux micro-ondes n'a pas d'effets négatifs sur les propriétés mécaniques 
du bois. 
CHAPITRE II 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
2.1 Matériel 
Cette partie a pour but de définir les différents composants exploités dans 
l'élaboration des différents tests appliqués dans la partie expérimentale du projet. On 
procédera à définir les essences du bois utilisées dans le cadre de nos essais et les 
différents tests qu'on a appliqué dans le cadre de ce projet. 
La matière première a été fournie sous forme de planches de bois de cinq essences 
différentes obtenues de la Scierie Bionor Inc. (Rouyn-Noranda, Québec, Canada) et de 
la compagnie Tembec (La Sarre, Québec, Canada). Les essences utilisées sont des 
essences feuillus et résineuses indigènes de l'Est du Canada utilisées pour la production 
de bois d'emballage notamment le pin gris (Pinus banksiana Lamb.), l'épinette noire 
(Picea mariana (Mill) B.S.P.) , le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.), le 
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) et l'érable à sucre (Acer saccharum 
Marsh.). Ce sont les essences généralement utilisées dans l'industrie de palettes de bois. 
Les planches étaient à l'état vert et avaient comme épaisseur 6,35 cm (2,5 pouce), 10,16 
cm (4 pouce) de largeur et 2,44 rn (8 pieds) de longueur. Un rabotage était nécessaire 
afin de les ramener à une épaisseur uniforme de 3,81 cm (1,5 pouce). 
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2.2 Méthodes 
2.2.1 Traitement thermique aux micro-ondes 
Afin de procéder au traitement thermique du bois aux micro-ondes, nous avons 
optimisé la coupe des planches de bois dans le but d'avoir des échantillons aux 
dimensions uniformes pour chaque type d'essence. Les dimensions sont: longueur de 
10,16 cm (4 pouces), largeur de 8,89 cm (3,5 pouces) et épaisseur de 3,81 cm (1,5 
pouces). Nous avons utilisé 20 échantillons de chaque essence pour étudier l'évolution 
de la température aux centres des pièces du bois séchées aux micro-ondes. On a percé 
trois trous à des intervalles constants dans chaque échantillon jusqu'à la mi-épaisseur 
afin de mesurer la température au centre de la pièce. 
Nous avons utilisé un four expérimental aux micro-ondes sophistiqué qui permet 
de suivre l'évolution de la température en fonction du temps. Ce four (Figure 2. 1) de 
référence BP-111 de la compagnie Microwave Research Applications Inc. (Maryland, 
USA) a plusieurs avantages dont la variabilité de la puissance, la possibilité de 
programmer des cédules de chauffage et la facilité d'utilisation. Ces caractéristiques sont 
illustrées dans le tableau 2.1. 
Des thermocouples de type K ont été introduits dans les trous préalablement 
percés afin de mesurer la température au centre de la pièce (Figure 2.2). Les mesures de 
température ont été réalisées à des intervalles fixes de 0 s, 15 s, 30 s, 45 s, 60 s, 90 s, 
120 s, 180 s, 240 s, 360 s et 460 secondes. Pour évaluer l 'évolution de la teneur en 
humidité en fonction du temps du traitement au x micro-ondes, nous avons mesuré la 
masse de 1 'échantillon à la fin de chaque étape ainsi que sa masse anhydre après la fin 
de l'expérience. La masse anhydre est obtenue après séchage de l 'échantillon dans un 
four conventionnel à 103 oc pendant 24 heures. La teneur en humidité a été calculée 
selon la formule suivante (Équation 2.1) : 
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H(o/o) = MH20 = Mh-Mo X 100 [2.1] 
Mo Mo 
Pour étudier la variation de l'évolution de la température en fonction de la teneur 
en humidité initiale du bois lors du processus de chauffage du bois par micro-ondes, 
nous avons varié la teneur en humidité initiale des échantillons en les plongeant pour 
différentes périodes de temps dans l'eau. Ceci dit, avant de les incorporer dans le four 
aux micro-ondes, les échantillons avaient des teneurs en humidité initiales différentes 
pour chaque essence. 
Figure 2.1 Illustration du four aux micro-ondes modèle BP-111 de la Compagnie 
Microwave Research Applications !ne. utilisé pour le chauffage du bois 
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Figure 2. 2 Illustration du dispositif utilisé pour la mesure de la température au centre 
d'une pièce de bois 
Table 2.1 Spécifications du four expérimental aux micro-ondes BP-111 de la 
compagnie Microwave Research Applications /ne. 
Electrique 













Spécifications du BP-111 
120 V, 60Hz 
15 A dédié 
Alimenté par ventilateur 
35 à 85°F 
10% à 90% sans condensation 
20 Yz" x 12 Vs" x 16" 
13 %"x 8 1/s" x 14 %" 
37livres 
2.450 GHz 
variable de 20 Watts à 200 Watts 
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Afin de smvre l'évolution de la température au centre (cœur) des pièces, nous 
avons utilisé trois thermocouples introduits dans trois trous préalablement percés dans 
chaque échantillon. Nous avons utilisé pour ce test un programme manuel qui consiste à 
chauffer les pièces à puissance maximale du four aux micro-ondes (200 W) et une 
fréquence de 2,45 GHz. Nous avons pris la mesure de la température à des intervalles de 
temps bien précis. De plus, dans le but de suivre l'évolution de la teneur en humidité des 
pièces, après chaque 15 secondes nous avons sorti l'échantillon du four pour prendre la 
pesée et retourner rapidement l'échantillon au four micro-ondes pour continuer le 
processus. 
2.2.2 Dispositif expé1imental utilisé pour le traitement aux micro-ondes 
Les expériences ont été réalisées selon un dispositif expérimental factoriel ou les 
variables indépendantes sont: l'essence du bois et le temps du traitement. Les variables 
dépendantes sont la température au centre des pièces et la teneur en humidité du bois 
après le cycle du traitement. La masse volumique et la teneur en humidité initiale du 
bois sont introduites dans le modèle comme covariables compte tenu de la forte 
dépendance de la température au centre des pièces et de la teneur en humidité en fin de 
cycle de traitement de ces deux variables. Les effets des variables indépendantes et des 
covariables sur les variables dépendantes ont été étudiés par une analyse de variance 
selon le modèle linéaire présenté à l'équation 2.2. Le seuil de signification de 0,05 
(a=0,05) a été utilisé pour déclarer l'effet d'un facteur, une interaction ou une 
covariable significative. 
Où: 
Mijkl est la moyenne de la température au centre de la pièce au temps i pour 
l'essence j dont la masse volumique initiale du bois est k et la teneur en humidité 
initiale est 1. 
1-1: moyenne de la propriété; 
a : effet du temps du traitement; 
p : effet de 1' essence 
x : effet dû à la masse volumique initiale du bois; 
8 : effet dû à la teneur en humidité initiale du bois; 
Eijkl : terme d'erreur. 
2.2.3 Préparation et séchage des échantillons destinés aux essais mécaniques 
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Il est très important de vérifier si le traitement aux micro-ondes n'a pas d'impact 
négatif sur les propriétés mécaniques du bois. Pour cela, nous avons entrepris des essais 
de séchage selon 3 procédés : le séchage à 1 'air, le séchage aux micro-ondes et le 
séchage selon un procédé sous vide et sous pression. Ainsi, des éprouvettes normalisées 
selon les spécifications de la norme ASTM D143 pour les tests de compression 
parallèle, de compression perpendiculaire et de flexion ont été préparés. Les dimensions 
des échantillons pour les essais de flexion sont de 25mm*25mm avec une longueur de 
410mm, ceux de compressions parallèles étaient de 25mm*25mm avec une longueur de 
lOOmm et ceux de compression perpendiculaire étaient de 50mm*50mm avec une 
épaisseur de 25mm. 
Pour chaque essai 30 échantillons de bois issus de chaque essence ont été préparés 
et séchés jusqu'à une teneur en humidité finale de 7% selon 3 procédés différents (10 
échantillon par test par procédé de séchage): 
• Séchage à 1 'air: ces échantillons ont été conditionnés pour atteindre une teneur 
en humidité finale de 7% : 
• Séchage aux micro-ondes: Le même four utilisé pour l'étude du traitement 
thermique du bois aux micro-ondes (Section 2.2.1) a été utilisé pour d'autres 
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échantillons afin de vérifier l'effet de ce traitement sur les propriétés mécaniques 
du bois. Ces échantillons ont été conditionnés après le traitement aux micro-
ondes pour avoir une humidité finale de l'ordre de 7%. 
• Séchage sous vide et sous pression : les échantillons ont été séchés dans un 
séchoir pilote sous vide et sous pression (Figure 2.3): Le séchoir a été chauffé 
jusqu'à ce qu'il atteigne la température de 60 °C avec une pression de l'ordre de 
0,33 atm. Les échantillons ont été insérés avec une température initiale de l'ordre 
de 20 °C et ont été traités pour une durée de 24h. Après traitement, les 
échantillons ont été conditionnés pour avoir une humidité finale de l'ordre de 7%. 
Le but de ce séchage est d'ajouter un comparatif sur l'incidence du traitement 
aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois. 
Figure 2.3 Séchoir sous vide 
2.2.4 Mesure des propriétés mécaniques 
La résistance mécanique est l'une des propriétés les plus importantes dans la 
caractérisation d'un matériau. En effet, afin de vérifier si le traitement aux micro-ondes 
n'affectera pas négativement les propriétés mécaniques du bois, on a effectué des essais 
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mécaniques de flexion, de compress10n parallèle et de compress10n perpendiculaire 
selon les spécifications de la norme ASTM D143. 
Les essais mécaniques ont été réalisés avec deux machines pour essais statiques de 
type Zwick/Roell Z020 et Z100 (Figure 2.4). Les essais de flexion ont été réalisés avec 
une machine à charge maximale de 20 KN (Zwick/Roell Z020), par contre les essais de 
compression parallèle et de compression perpendiculaire ont été réalisés avec une 
machine à charge maximale de 100 KN (Zwick/Roell Z100). 
Les essais de flexion ont été réalisés sur des éprouvettes de dimensions 
25mm*25mm avec une longueur de 410mm. On a maintenu la vitesse constante à 1,3 
mm/min avec un espacement entre les appuis de 360 mm, tel qu'indiqué dans la norme 
ASTM D143. 
Deux caractéristiques importantes sont mesurées à l'aide des tests de flexion 
(Figure 2.5); le module d'élasticité (MOE) et le module de rupture (MOR). Le module 
d'élasticité MOE est le rapport entre une charge cr appliqué à un échantillon de bois dans 
la zone élastique et la déformation s correspondante dont l'expression est donnée par 
l'équation (2.3). En pratique, on calcule les MOE et MOR en flexion simple par les 
équations (2.4) et (2.5), respectivement. 
MOE = ~ 
E 
MOE = t:..E_ 
84bd3 
MOR= 1 ,5FmaxL 
bd2 
Avec F : Charge mesurée à la limite proportionnelle 
F max : Charge maximale 
l> : La déflection 
L : distance entre les appuis 






Figure 2.4 Machine d'essais universelle de la Compagnie Zwick/RoelZ020 
Appui , Appui 
Figure 2.5 Essai deflexion simple d'une poutre de bois 
Les tests de compression parallèle sont réalisés avec des éprouvettes de 
dimensions 25mm*25mm avec une longueur de lOOmm. Cependant les tests de 
compression perpendiculaire sont réalisés avec des éprouvettes de dimensions 
50mm* 50mm avec une épaisseur de 25mm. 
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On a maintenu la vitesse constante à 0,305 mm/min pour les deux tests. La 
contrainte à la rupture durant ces deux tests se calcule selon l'équation suivante 
(équation 2.6) : 
Fmax 
l1 rup = bd""" 
Avec Fmax: Charge mesurée à la rupture 
b : épaisseur 
d: largeur 
[2.6] 
2.2.5 Effets du procédé du séchage sur les propriétés mécaniques du bois 
Pour vérifier si le séchage au four micro-ondes à des effets négatifs sur les 
propriétés mécaniques du bois, nous avons entrepris une analyse de variance ou les 
variables dépendantes sont les propriétés mécaniques du bois et les variables 
indépendantes sont le procédé de séchage et l'essence du bois. La masse volumique a 
été utilisée comme covariable. L' analyse de variance a été réalisée selon le modèle de 
l' équation x. Le seuil de signification de 0,05 (u=0,05) a été utilisé pour déclarer l' effet 
d'un facteur, une interaction ou une covariable significative. 
Où: 
Mijk est la propriété mécanique moyenne de 1 'essence i séchée par le procédé j dont la 
masse volumique initiale du bois est k; 
).! est la moyenne de la propriété mécanique; 
a est 1 'effet 1 'essence; 
pest l 'effet du procédé du séchage; 
x est l'effet dû à la masse volumique initiale du bois; 
Sijk est le terme d'erreur. 
CHAPITRE III 
RESULTATS ET DISCUSSIONS 
3.1 Traitement thermique aux micro-ondes 
3.1.1 Variation de la température au centre des pièces 
L'analyse de variance (Tableau 3.1) montre que la température au centre des 
pièces varie d'une façon significative en fonction de l'essence. Ce résultat est prévu 
compte tenu des différences dans la structure et les propriétés physiques des essences. 
L'effet significatif du temps est également prévu puisque la température du matériau 
augmente toujours avec le temps du traitement aux micro-ondes. L'effet significatif de 
la covariable masse volumique de l'échantillon s'explique par la différence de la 
quantité de matière dans un même volume de bois. La teneur en humidité initiale 
affecte aussi d'une façon significative la température au centre des pièces. Les effets des 
interactions essence * temps et essence * teneur en humidité initiale sur la température 
au centre de la pièce suggèrent que la variation de cette dernière avec la teneur en 
humidité initiale et le temps de traitement varie d'une essence à 1 'autre. 
3.1.2 Variation de la teneur en humidité fmale 
La teneur en humidité finale varie d'une façon significative en fonction de 
l' essence et du temps de traitement. L'effet de la densité est prévu compte tenu que pour 
une même teneur en humidité, un bois plus dense contient plus d'eau qu'un bois moins 
dense. L'effet du temps sur la teneur en humidité finale est également prévu puisqu'une 
exposition prolongée aux micro-ondes entrainera plus d'évaporation d'eau. Les effets 
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des interactions essence *temps et essence * teneur en humidité initiale sur la teneur en 
humidité finale suggèrent que la variation de cette dernière avec ces deux facteurs varie 
d'une essence à l'autre. 
Table 3.1 Analyse de variance des effets de l'essence, du temps de chauffage, de la 
densité et de la teneur en humidité initiale sur la température au centre des pièces et 
la teneur en humidité finale 







Essence * Densité 4 
Essence* HI 4 
Essence * Temps 25 


















* effet significatif au niveau de a =0,05; * * effet significatif au niveau de a = 0,01 
3.1.3 Évolution de la température en fonction du temps de traitement aux micro-
ondes 
Les résultats détaillés du traitement thermique dans le cadre de ce projet sont 
présentés dans l'annexe A. Nous présentons de la figure 3.1 à la figure 3.5 l'évolution de 
la température en fonction du temps de traitements aux micro-ondes des pièces de bois 
(10,16 x 8,89 x 3,81 cm) des différentes essences du bois étudiées pour différentes 
classes d'humidité. Ces illustrations indiquent clairement que la température de 60 °C 
recommandée pour le traitement phytosanitaire aux micro-ondes (Hoover et al., 2010) 
est atteinte après seulement 70 secondes de traitement pour le bois de l'érable à sucre et 
le bouleau jaune et après seulement 60 secondes de traitement pour le bois des autres 
essences. La variation de la température au centre des pièces du bois n'évolue pas de la 
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même manière pour les différentes essences du bois. Dans le cas de l'érable à sucre, 
l'évolution de la température n'est pas assez rapide, ceci est expliqué par la haute densité 
de cette essence. Cependant, dans le cas du peuplier faux-tremble qui est un bois moins 
dense que l'érable, l'évolution de la température est assez rapide. Le facteur densité est 
validé par l'analyse de variance. Ces résultats confirment les recherches précédentes 
(Koubaa et al. , 2006). Ces illustrations indiquent aussi qu'au bout de 120 secondes, la 
température au centre des pièces du bois du peuplier faux-tremble, de l'épinette noire et 
du pin gris atteint une valeur supérieure à 100 °C. Dans le cas de l'érable à sucre et le 
bouleau jaune, il faut un traitement d'une durée d'environ 150 secondes pour dépasser la 
température de 1 00°C aux centres des pièces du bois. Cette durée est plus courte 
comparativement aux recherches de Perré (2007). En effet, selon les recherches de 
Perré, il faut un chauffage aux micro-ondes d'environ 2 minutes pour atteindre une 
température de 100 oc pour le cas de l'épinette noire avec une puissance du four de 100 
W (Perré, 2007). Ceci est expliqué par la différence de puissance du four aux micro-
ondes. Dans notre projet, nous avons appliqué une puissance de 200 W. La puissance du 
four aux micro-ondes est importante dans la cinétique de chauffage de bois. Ceci 
confirme les recherches de V ongpradubchai et Rattanadecho (20 11). Ces derniers ont 
prouvé que la puissance du four aux micro-ondes joue un rôle important dans la 
cinétique du chauffage de bois. La température augmente plus rapidement avec une 
puissance appliquée plus importante (Vongpradubchai et Rattanadecho, 2011). 
Cependant, la puissance du four aux micro-ondes doit être contrôlée pour ne pas 
détériorer la qualité du bois (Resch, 2009). 
Les figures ont montré aussi que la température tend à augmenter en fonction du 
temps de traitement. Plus la teneur en humidité est faible plus les pièces du bois 
atteignent rapidement la température de 60°C. Ceci confirme les recherches précédentes 
(Koubaa et al., 2006). Vongpradubchai et Rattanadecho (20 11) ont spécifié l'importance 
de la teneur en humidité des pièces de bois. Plus le bois est humide, plus la durée 
d'absorption de l'énergie électromagnétique est longue (Vongpradubchai et 
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Rattanadecho, 2011). Dans notre cas, les pièces de bois présentant une faible teneur en 
humidité initiale absorbent rapidement l'énergie électromagnétique. Cette énergie est 
transformée en énergie thermique qui favorise l'évaporation rapide de l'eau et par la suite 
l'augmentation rapide de la température au centre des pièces de bois. Ces illustrations 
supportent les résultats de 1' analyse de variance (Tableau 3.1) et indiquent clairement 
que la teneur en humidité initiale influe d'une façon significative sur le temps de 
traitement. En effet, moins le bois est dense, plus l'évolution de la température est plus 
rapide. Dans le cas industriel, le contrôle de la température initiale et de la teneur en 
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Figure 3.1 Évolution de la température au centre des pièces du bois du pin gris en 




































Figure 3.2 Évolution de la température au centre des pièces du bois de l'érable à 
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Figure 3.3 Évolution de la température au centre des pièces du bois de l'épinette noire 
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Figure 3. 4 Évolution de la température au centre des pièces du bois du bouleau jaune 
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Figure 3.5 Évolution de la température au centre des pièces du bois du peuplier faux-
tremble en fonction de la durée du traitement aux micro-ondes pour différentes 
classes d'humidité 
51 
La figure 3.6 illustre l'évolution de la température en fonction du temps du 
traitement pour les différentes essences du bois traitées à une teneur en humidité entre 0 
et 25%. Cette courbe indique une différence significative entre les températures à 
l'intérieur des pièces des différentes essences. Cette illustration indique aussi que le 
peuplier faux-tremble atteint le premier la température de 60°C suivi du pin gris, 
l'épinette noire, le bouleau jaune et enfin l'érable à sucre. Ceci peut être expliqué par la 
différence entre les densités des essences du bois étudiées et le pouvoir de pénétration de 
la chaleur au centre des pièces. 
La figure 3.7 illustre le temps de traitement aux micro-ondes nécessaire pour les 
pièces de bois des cinq essences traitées afin d'atteindre la température de 60 oc en 
fonction de la masse volumique et à une teneur en humidité de 20%. On remarque que le 
peuplier faux tremble, le pin gris et l'épinette noire atteignent la température de 60 °C 
après environ 15 secondes de traitement alors que le bouleau jaune atteigne cette 
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Figure 3.6 Évolution de la température au centre des pièces en fonction de la durée de 
traitement aux micro-ondes des pièces de bois des cinq essences étudiées à une teneur 






















479 542 583 645 887 
Peuplier Faux- Pin gris Epinette no ire Bouleau jaune Erable 
Tremble 
Figure 3. 7 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire des pièces de bois des 
cinq essences pour atteindre la température de 60°C en fonction de la masse 
volumique à une teneur en humidité de 20% 
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Nous présentons de la figure 3.8 à la figure 3.12le temps de traitement nécessaire 
aux micro-ondes des pièces de bois des différentes essences (peuplier faux-tremble, 
bouleau jaune, érable à sucre, pin gris et l'épinette noire) pour atteindre la température 
de 60°C pour différentes teneurs en humidité initiale. Ces figures indiquent qu'il faut 
seulement un traitement d'une durée de 30 secondes pour atteindre une température de 
60°C pour les échantillons qui présentent une teneur en humidité initiale de l'ordre de 
8% (le cas du bouleau jaune et l'érable à sucre). La figure 3.14 indique clairement que 
pour atteindre la température de 60°C au centre des pièces du bois qui présentent une 
humidité initiale de l'ordre de 70%, il faut un traitement aux micro-ondes d'une durée 
maximale de 70 secondes. On peut conclure que la température de 60°C recommandée 
(Hoover et al., 2010) est atteinte au centre des pièces plus rapidement pour les pièces 
ayant une teneur en humidité initiale la plus faible. L'effet du facteur teneur en humidité 
est validé par l'analyse de variance. 
Ces illustrations indiquent aussi clairement que le bouleau jaune et l'érable à sucre 
nécessitent un temps plus important que les autres essences pour atteindre la température 
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Figure 3.8 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire des pièces de bois du 
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Figure 3.9 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire des pièces de bois de 
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Figure 3.10 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire des pièces de bois du pin 
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Figure 3.11 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire des pièces de bois du 
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Figure 3.12 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire des pièces de bois de 
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Figure 3.13 Temps de traitement aux micro-ondes nécessaire du bois de cinq essences 
(peuplier faux-tremble, bouleau jaune, érable à sucre, épinette noire et le pin gris) 
pour atteindre la température de 60°C à une teneur en humidité de 70% 
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3.1.4 Évolution de la teneur en humidité en fonction du temps de traitement aux 
micro-ondes 
On présente aux figures 3.14 à 3.18 l'évolution de la teneur en humidité en 
fonction du temps de traitements aux micro-ondes pour les différentes essences du bois 
étudiées pour différentes teneurs en humidité initiale. Ces illustrations supportent les 
résultats de l'analyse de variance (Tableau 3.1) et indiquent clairement que la teneur en 
humidité initiale influe d'une façon significative sur la teneur en humidité finale des 
pièces. En effet, la teneur en humidité diminue d'environ 10% après une durée de 
traitement de 120 secondes pour les différentes essences du bois à différentes teneurs en 
humidité initiale. Ceci confirme les recherches précédentes (Koubaa et al., 2006). Plus 
la teneur en humidité initiale est faible, plus on atteint une teneur en humidité faible à la 
fin du traitement. Ceci suggère qu'un pré-séchage ou un conditionnement des billes est 
recommandé pour la diminution de la teneur en humidité initiale et par conséquent on 
favorise l 'atteinte d'une teneur en humidité finale plus basse suite au traitement aux 
micro-ondes. La diminution de la teneur en humidité est associée à la capacité des 
pièces de bois à absorber l'énergie électromagnétique et à la profondeur de pénétration 
de l'onde magnétique au sein de la pièce de bois (Vongpradubchai et et Rattanadecho, 
2011). L'épaisseur de la pièce de bois est un facteur important dans la variation de la 
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Figure 3.14 Évolution de la teneur en humidité en fonction de la durée du traitement 



























Figure 3.15 Évolution de la teneur en humidité en fonction de la durée du traitement 
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Figure 3.16 Évolution de la teneur en humidité en fonction de la durée du traitement 
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Figure 3.17 Évolution de la teneur en humidité en fonction de la durée du traitement 
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Figure 3.18 Évolution de la teneur en humidité en fonction de la durée du traitement 
aux micro-ondes du bois du peuplier faux-tremble à différentes teneurs en humidité 
initiale 
La figure 3.19 illustre l'évolution de la teneur en humidité en fonction du temps du 
traitement pour les différentes essences du bois traitées pour une humidité init iale qui 
varie entre 25 et 40%. Cette courbe indique une différence significative entre la 
variation des teneurs en humidité pour les pièces des différentes essences. On remarque 
que les tendances des courbes du peuplier faux tremble, du pin gris et de l'épinette noire 
sont plus accentuées que les courbes de l'érable à sucre et du bouleau jaune. Ceci est 
expliqué par la différence des densités entre les différentes essences du bois. La 
pénétration de la chaleur est plus facile dans les essences les moins denses. 
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Figure 3.19 Évolution de la teneur en humidité en fonction de la durée du traitement 
aux micro-ondes du bois de cinq essences (peuplier faux-tremble, bouleau jaune, 
érable à sucre, épinette noire et du pin gris) pour une teneur en humidité initiale entre 
25 et40% 
3.2 Effets du séchage aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois 
Les résultats détaillés et les moyennes pour toutes les propriétés mécaniques 
mesurées dans le cadre de ce projet sont présentés aux annexes B et C, respectivement. 
On présente au tableau 3.2 les résultats de l ' analyse de variance concernant l' effet de 
trois modes de séchage sur les propriétés mécaniques du bois de cinq essences. Dans 
cette analyse, la masse volumique a été introduite comme covariable. Les résultats 
indiquent un effet hautement significatif du mode de séchage sur l'ensemble des 
propriétés mécaniques mesurées. Les tests de comparmsons multiples indiquent 
généralement que les propriétés mécaniques du bois séché aux micro-ondes sont 
comparables à celles du bois séchés à l'air ambiant. Par contre, les propriétés 
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mécaniques du bois séchées sous vide et sous pression sont inférieures à celles du bois 
séché aux micro-ondes et à celles du bois séché à l'air. Ces résultats suggèrent que le 
chauffage et le séchage aux micro-ondes n'ont pas d'effets négatifs sur les propriétés 
mécaniques du bois. 
Par ailleurs, le séchage sous vide et sous presswn a entraîné une importante 
diminution des propriétés mécaniques du bois. L'explication de ce résultat ne fait pas 
partie des objectifs de ce projet. Des études approfondies seraient nécessaires pour 
mieux comprendre ce résultat. 
3.2.1 Effets du séchage aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois en 
compression parallèle et en compression perpendiculaire 
Les figures 3.20 au 3.23 présentent les résultats obtenus en termes de module 
d'élasticité et module spécifique en compression parallèle et perpendiculaire en fonction 
du mode de séchage. Ces figures indiquent que le traitement aux micro-ondes n'a pas 
d'effets négatifs sur les différentes propriétés mécaniques du bois en compression 
parallèle et en compression perpendiculaire comparativement aux deux autres méthodes 
de séchage: séchage à l'air ambiant et le séchage sous vide et sous pression. Pour toutes 
les essences, nous avons appliqué les différents essais mécaniques à une humidité 
d'équilibre de l'ordre de 7%. Les tableaux de l' Annexe B présentent les différentes 
caractéristiques mécaniques (le module d'élasticité MOE, la limite d'élasticité à 0.2% 
Rpo.2, la déformation maximale E max et le module d'élasticité spécifique MOEspécifique) 
du bois en fonction de la nature du séchage. 
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Table 3.2 Analyse de variance de l'effet du mode de séchage sur les propriétés 
mécaniques du bois de 5 essences 
ddl Valeur de F 
Source de variation Propriétés en flexion 
MOE MOR Déformation Énergie 
Modèle corrigé 15 16,8** 25,4** 12,8** 22,5** 
Ordonnée à l'origine 1 14,5** 10,8** 19,9** 5,2* 
Essence 4 10,3** 6,2** 9,9** 8,4** 
Séchage 2 13,3** 7,9** 2,3ns 7,2** 
Masse volumique 2,4ns 0,4ns 1,3ns 0,3ns 
Essence* Séchage 8 2,8** 3,0** 1, 1ns 2,7** 
R2 a·usté 0,61 0,71 0,54 0,68 
Pro12riétés en com12ression 12arallèle 
E Gmax Déformation Énergie 
Modèle corrigé 15 18,9** 29,5** 20511 ,9** 39,0** 
Ordonnée à l'orig ine 1 19254** 11 859** 36506,6** 2882.0** 
Essence 4 34,5** 86,7** 301,9** 142,4** 
Séchage 2 9,7** 4,4* 3,5* 0.1 ns 
Masse volumique 1 2,3* 2, 1 * 1,8ns 0.7ns 
Essence* Séchage 8 84,817 75,8** 278767** 9,1 ** 
R2 a ·usté 0,64 0,74 1,00 0,79 
ProEriétés en com12ression Eerpendiculaire 
E Gmax Déformation Énergie 
Modèle corrigé 15 19,2** 342,4** 24,4** 138,1 ** 
Ordonnée à l'origine 11,6** 18,8** O.Ons 11 ,7** 
Essence 4 8,9** 148,9** 15,0** 59,5** 
Séchage 2 47,3** 1, 1ns 26,9** 7,4** 
Masse volumique 6.0** 3,2** 3,9** 0,7ns 
Essence* Séchage 8 0,4ns 61,4** 8,1 ** 26,2** 
R2 a ·usté 0,67 0,97 0,72 0,94 
* Significatif au niveau de a =0,05 
** Significatif au niveau de a =0,01 
ns Significatif au niveau de a=0,05 
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En comparant les propriétés mécaniques des pièces traitées aux micro-ondes à 
celles traitées au séchoir sous vide et sous pression ou à l'air, nous notons des 
différences significatives entre les trois groupes. Dans ce cas et d'une façon générale, les 
propriétés mécaniques en compression parallèle et en compression perpendiculaire pour 
les pièces séchées aux micro-ondes sont supérieures à celles séchées au séchoir sous 
vide. La figure 3.20 nous montre que cette supériorité est nette pour le cas du peuplier 
faux tremble et du bouleau jaune. Cependant, le MOE de l'épinette noire est presque le 
même pour les pièces de bois traitées aux micro-ondes et les pièces traites au séchoir 
sous vide. Ces résultats sont confirmés par l'analyse de variance (Tableau 3.2). Ces 
résultats confirment les études antérieures faites sur ce sujet. En effet, les propriétés 
mécaniques de l'épinette de Norvège séchée aux micro-ondes sont meilleures que celles 
du bois séché au four conventionnel lorsque la teneur en humidité est en bas de 12% 
(Hansson et al. , 2004), ce qui est notre cas puisque nos tests ont été effectués dans des 
conditions de teneur en humidité d'équilibre de l'ordre de 7%. 
Les tableaux de l' Annexe B-1 et Annexe B-2 présentent les moyennes des 
différentes caractéristiques mécaniques (le module d'élasticité MOE, le module de 
rupture MOR, la déformation à la force maximale EFmax, l'énergie appliquée à la 
résistance maximale WRrn, la masse volumique Mvolumique et le module d'élasticité 
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Figure 3.23 Effet du mode de séchage sur le MOE spécifique du bois en compression 
perpendiculaire 
67 
3.2.2 Effets du séchage aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois en 
flexion simple 
Les figures 3.24 et 3.25 présentent l'effet des modes de séchage sur le MOE et le 
MOEspécifique du bois en flexion simple. Ces figures indiquent que le traitement aux 
micro-ondes n'a pas d'effets négatifs sur les différentes propriétés mécaniques du bois en 
flexion simple: le module d'élasticité (MOE) et le module d'élasticité spécifique 
(MOEspécifique)· Nous avons réalisé les différents essais mécaniques sous une humidité 
d'équilibre de l'ordre de 7% pour les différentes essences de bois traitées. Le tableau 
Annexe B-3 présente les différentes caractéristiques mécaniques (le module d'élasticité 
MOE, le module de rupture MOR, la déformation à la rupture SBreak, l'énergie appliquée 
à la rupture WBreak , la masse volumique Mvolumique et le module d'élasticité spécifique 
MOEspécifique) du bois en fonction de la nature du séchage. 
En comparant les propriétés mécaniques des pièces traitées aux micro-ondes à 
celles traitées au séchoir sous vide ou à l'air, nous notons des différences significatives 
entre les trois groupes. Dans ce cas, les propriétés mécaniques en flexion simple pour les 
pièces séchées aux micro-ondes sont supérieures à celles séchées au séchoir sous vide ce 
qui a été prouvé par l'analyse de variance. 
Ce résultat confirme les recherches antérieures. En effet, le traitement aux micro-
ondes n'as pas d'impacts négatifs sur les propriétés mécaniques du bois lors d'un essai de 
flexion pour une teneur en humidité de 12% (Koubaa et al., 2006). Ainsi, on peut 
conclure que le traitement phytosanitaire aux micro-ondes n'a pas d'impact négatif sur 
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Figure 3.25 Effet du mode de séchage sur le MOE spécifique du bois en flexion 
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CONCLUSION 
L'objectif de ce travail était d'évaluer le potentiel des micro-ondes pour le 
traitement phytosanitaire du bois. Pour ce faire, nous avons étudié l'évolution de la 
température et de la teneur en humidité au centre des pièces du bois traitées aux micro-
ondes (200W), nous avons aussi réalisé des essais mécaniques sur des échantillons de 
bois préalablement séchés aux micro-ondes et nous avons établi une étude comparative 
par rapport à des échantillons séchés dans séchoir sous vide et sous pression et des 
échantillons séchés à l'air ambiant. Ces travaux nous ont permis de tirer les conclusions 
suivantes : 
- L'évolution de la température est rapide au centre des pièces du bois traitées aux 
micro-ondes. 
-La température de 60°C recommandée est atteinte après seulement un maximum 
de 70 secondes de traitement aux micro-ondes (200W). Cette durée pourra être moins 
longue pour les essences de bois les moins denses et pour les pièces de bois les moins 
humides. 
- La teneur en humidité ne varie pas aussi rapidement que la température. En effet, 
la teneur en humidité diminue d'environ 10% après un traitement aux micro-ondes d'une 
durée d'environ 120 secondes. 
- L'évolution de la température et de la teneur en humidité est plus rapide pour les 
échantillons de bois les moins denses et les moins humides. 
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- Le traitement du bois aux micro-ondes n'a pas d'effets négatifs sur les propriétés 
mécaniques. Mieux que ça, ce traitement présente des résultats meilleurs que le 
traitement au séchoir sous vide et sous pression et des résultats comparables au 
traitement à l'air ambiant. 
En conclusion, les objectifs de ce projet ont été atteints. En effet, on sait 
aujourd'hui que l'utilisation des fours aux micro-ondes pourrait être une alternative 
efficace pour le traitement phytosanitaire. Cependant, quelques vérifications sont 
essentielles quant à l'efficacité d'un tel traitement pour le bois à l'état gelé, car les 
propriétés diélectriques du bois à l'état gelé sont totalement différentes de celles du bois 
à l'état vert ou sec (IPPC, 2011). Une autre étude sera nécessaire quant à la distribution 
de la température sur toute la surface de la pièce de bois. En effet , la température de 60 
oc est atteinte rapidement au centre de la pièce, mais la durée minimale nécessaire de ce 
traitement pour atteindre cette température à la surface de la pièce n'est pas encore 
confirmée. Une évaluation de la rentabilité d'un tel traitement dans l'industrie sera 
nécessaire aussi afin d'encourager l'intégration des fours aux micro-ondes dans une ligne 
de production des palettes de bois. 
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ANNEXES 
ANNEXE A Résultats détaillés du traitement thermique 
Anne\:e A-1 Évolution de la température et de la teneur en humidité au centre des pièces de bois de l'érable à sucre 
en ,{!'nction du temp_s de traitement aux micro-ondes 
Échantillon Étape Temps (s) Tl T2 T3 Tmoy Poids(g) Poids sec H(%) (g) 
ER-HT-01 1 0 22 22 22 22 242,85 221,07 9,85 
2 15 47 42 38 42 242,77 221,07 9,82 
3 30 74 69 68 70 242,63 221,07 9,75 
4 45 92 87 86 88 242,51 221,07 9,70 
5 60 106 102 99 102 242,02 221,07 9,48 
6 90 120 119 116 118 239,12 221,07 8,16 
7 120 131 129 123 128 236,03 221,07 6,77 
8 180 149 142 141 144 229,12 221,07 3,64 
9 240 163 158 159 160 223,95 221,07 1,30 
ER-HI -02 1 0 21 22 21 21 244,9 220,97 10,83 
2 15 41 40 32 38 244,83 220,97 10,80 
3 30 60 62 51 58 244,68 220,97 10,73 
4 45 68 69 65 67 244,54 220,97 10,67 
5 60 79 86 82 82 243,96 220,97 10,40 
6 90 99 103 96 99 240,12 220,97 8,67 
7 120 11 9 121 119 120 236,89 220,97 7,20 
8 180 131 133 138 134 228,78 220,97 3,53 
9 240 156 158 161 158 222,61 220,97 0,74 
ER-HT-03 1 0 18 19 18 18 270,32 220,71 22,48 
2 15 33 44 36 38 270,21 220,71 22,43 
3 30 59 67 52 59 270,14 220,71 22,40 
4 45 73 77 67 72 270,01 220,71 22,34 
5 60 89 87 81 86 269,63 220,71 22,16 
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6 90 93 97 96 95 266,32 220,71 20,67 
7 120 113 115 111 113 263,57 220,71 19,42 
8 180 135 134 129 133 257,94 220,71 16,87 
9 240 149 147 151 149 252,25 220,71 14,29 
10 300 163 161 168 164 245,45 220,71 11,21 
11 360 181 182 187 183 234,19 220,71 6,11 
ER-HI -04 1 0 19 19 19 19 296,94 220,47 34,68 
2 15 43 37 34 38 296,87 220,47 34,65 
3 30 51 47 53 50 296,74 220,47 34,59 
4 45 62 55 62 60 295,22 220,47 33,90 
5 60 78 62 75 72 294,75 220,47 33,69 
6 90 93 81 92 89 291,67 220,47 32,29 
7 120 116 115 119 117 288,19 220,47 30,72 
8 180 132 133 135 133 282,32 220,47 28,05 
9 240 149 151 153 151 274,45 220,47 24,48 
10 300 163 165 168 165 265,64 220,47 20,49 
11 360 177 179 181 179 253,58 220,47 15,02 
12 420 196 191 193 193 240,81 220,47 9,23 
ER-HT-05 1 0 18 18 19 18 345,27 221,87 55,62 
2 15 31 25 29 28 345,02 221,87 55,51 
3 30 43 35 38 39 344,45 221,87 55,25 
4 45 55 41 48 48 342,61 221,87 54,42 
5 60 63 57 63 61 341,21 221,87 53,79 
6 90 83 70 76 76 335,68 221,87 51,30 
7 120 98 90 92 93 328,12 221,87 47,89 
8 180 11 9 11 8 121 119 313,23 221,87 41 ,18 
9 240 132 136 141 136 298,43 221,87 34,51 
10 300 149 153 162 155 268,56 221,87 21,04 
11 360 162 171 179 171 253,67 221,87 14,33 
12 420 181 183 186 183 243,81 221,87 9,89 
13 480 193 191 199 194 233, 14 221,87 5,08 
ER-HT -06 1 0 19 18 18 18 346,48 228,23 51,81 
2 15 32 27 30 30 346,27 228,23 51,72 
3 30 41 34 38 38 345,51 228,23 51,39 
4 45 51 40 43 45 343,76 228,23 50,62 
5 60 70 67 55 64 342,05 228,23 49,87 
77 
6 90 88 79 83 83 336,12 228,23 47,27 
7 120 112 99 107 106 331,41 228,23 45,21 
8 180 123 114 115 117 316,44 228,23 38,65 
9 240 131 123 124 126 301,78 228,23 32,23 
10 300 141 133 132 135 270,17 228,23 18,38 
11 360 149 142 143 145 255,21 228,23 11,82 
12 420 155 153 151 153 245,93 228,23 7,76 
13 480 163 164 171 166 234,14 228,23 2,59 
ER-HI -07 1 0 17 17 17 17 378,36 228,12 65,86 
2 15 37 29 30 32 378,23 228,12 65,80 
3 30 48 39 40 42 377,89 228,12 65,65 
4 45 59 52 53 55 376,73 228,12 65,15 
5 60 69 63 64 65 375,23 228,12 64,49 
6 90 98 86 85 90 371,55 228,12 62,87 
7 120 121 114 116 117 365,54 228,12 60,24 
8 180 134 131 132 132 354,14 228,12 55,24 
9 240 145 146 143 145 339,35 228,12 48,76 
10 300 156 153 151 153 318,47 228,12 39,61 
11 360 163 163 161 162 296,87 228,12 30,14 
12 420 178 176 172 175 272,65 228,12 19,52 
13 480 191 192 195 193 250,12 228,12 9,64 
ER-HT-08 1 0 19 20 18 19 396,14 221,12 79,15 
2 15 33 26 32 30 395,99 221,12 79,08 
3 30 46 36 45 42 395,63 221,12 78,92 
4 45 57 51 58 55 394,61 221,12 78,46 
5 60 63 61 65 63 393,05 221,12 77,75 
6 90 79 73 77 76 389,51 221,12 76,15 
7 120 93 85 91 90 382,21 221,12 72,85 
8 180 104 95 103 101 373,12 221,12 68,74 
9 240 113 11 6 117 115 361,25 221,12 63,37 
10 300 131 126 125 127 343,23 221,12 55,22 
11 360 151 142 146 146 319,58 221,12 44,53 
12 420 177 171 166 171 296,65 221,12 34,16 
13 480 199 193 189 194 274,54 221,12 24,16 
ER-HT-09 1 0 18 18 18 18 41 9,65 223,57 87,70 
2 15 34 27 31 31 419,54 223,57 87,65 
78 
3 30 45 37 42 41 419,46 223,57 87,62 
4 45 61 44 55 53 419,32 223,57 87,56 
5 60 70 57 65 64 418,56 223,57 87,22 
6 90 77 63 78 73 414,45 223,57 85,38 
7 120 94 77 95 89 410,89 223,57 83,79 
8 180 103 98 110 104 402,21 223,57 79,90 
9 240 117 115 119 117 393,65 223,57 76,07 
10 300 131 133 125 130 367,74 223,57 64,49 
11 360 144 151 136 144 340,76 223,57 52,42 
12 420 156 169 146 157 316,31 223,57 41,48 
13 480 171 188 166 175 288,26 223,57 28,94 
ER-HT -10 1 0 20 20 20 20 441,42 226,45 94,93 
2 15 30 29 33 31 441,35 226,45 94,90 
3 30 39 41 40 40 441,24 226,45 94,85 
4 45 52 55 51 53 441,09 226,45 94,78 
5 60 65 64 63 64 440,54 226,45 94,54 
6 90 73 71 72 72 436,21 226,45 92,63 
7 120 86 87 85 86 431,91 226,45 90,73 
8 180 98 92 93 94 423,54 226,45 87,03 
9 240 106 108 106 107 414,56 226,45 83,07 
10 300 119 118 116 118 389,36 226,45 71,94 
11 360 126 128 125 126 362,19 226,45 59,94 
12 420 133 139 136 136 334,31 226,45 47,63 
13 480 152 158 161 157 306,84 226,45 35,50 
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Anne\:e A-2 Évolution de la température et de la teneur en humidité au centre des pièces de bois du bouleau jaune 
en ,[pnction du temp_s de traitement aux micro-ondes 
Echantillon Etape Temps (s) Tl T2 T3 Tmoy Poids(g) Poids sec (g) H(%) 
BJ-HT-01 1 0 22 21 22 22 209,74 186,35 12,55 
2 15 49 44 41 45 209,63 186,35 12,49 
3 30 59 62 58 60 209,52 186,35 12,43 
4 45 75 78 74 76 209,28 186,35 12,30 
5 60 95 97 99 97 208,26 186,35 11,76 
6 90 118 115 120 118 205,21 186,35 10,12 
7 120 131 139 138 136 202,15 186,35 8,48 
8 180 149 151 153 151 197,53 186,35 6,00 
9 240 163 169 171 168 193,15 186,35 3,65 
BJ-HT-02 1 0 22 22 22 22 213,76 195,61 9,28 
2 15 44 45 43 44 213,67 195,61 9,23 
3 30 57 61 61 60 213,54 195,61 9,17 
4 45 74 78 77 76 213,35 195,61 9,07 
5 60 93 97 99 96 212,61 195,61 8,69 
6 90 115 117 117 116 209,65 195,61 7,18 
7 120 132 133 138 134 206,28 195,61 5,45 
8 180 146 149 152 149 201,43 195,61 2,98 
9 240 160 165 170 165 197,55 195,61 0,99 
BJ-HT-03 1 0 20 21 20 20 215,32 172,21 25,03 
2 15 36 49 39 41 215,21 172,21 24,97 
3 30 57 77 65 66 215, 14 172,21 24,93 
4 45 67 85 82 78 215,01 172,21 24,85 
5 60 80 95 95 90 214,63 172,21 24,63 
6 90 98 11 0 103 104 211,32 172,21 22,71 
7 120 11 8 121 119 119 208,57 172,21 21,11 
8 180 133 139 131 134 202,94 172,21 17,84 
9 240 155 154 150 153 197,25 172,21 14,54 
10 300 167 171 166 168 190,45 172,21 10,59 
11 360 177 179 175 177 179, 19 172,21 4,05 
BJ-HT-04 1 0 19 20 19 19 238,94 179,54 33,08 
2 15 34 32 33 33 238,87 179,54 33,05 
3 30 49 51 52 51 238,74 179,54 32,97 
4 45 66 63 68 66 237,22 179,54 32,13 
80 
5 60 84 79 83 82 236,75 179,54 31,86 
6 90 101 99 99 100 233,67 179,54 30,15 
7 120 112 117 111 113 230,19 179,54 28,21 
8 180 125 129 124 126 224,32 179,54 24,94 
9 240 134 138 133 135 216,45 179,54 20,56 
10 300 149 151 148 149 207,64 179,54 15,65 
11 360 158 163 157 159 195,58 179,54 8,93 
12 420 171 178 173 174 182,81 179,54 1,82 
BJ-HT-05 1 0 18 19 19 19 271 ,85 188,01 44,59 
2 15 28 30 29 29 271,77 188,01 44,55 
3 30 39 41 42 41 271,65 188,01 44,49 
4 45 51 52 55 53 271 ,23 188,01 44,26 
5 60 67 70 69 69 270,71 188,01 43,99 
6 90 93 95 97 95 267,35 188,01 42,20 
7 120 108 105 108 107 263,46 188,01 40,13 
8 180 126 129 121 125 256,18 188,01 36,26 
9 240 134 137 132 134 247,24 188,01 31,50 
10 300 149 149 148 149 235,38 188,01 25,20 
11 360 161 163 161 162 222,91 188,01 18,56 
12 420 172 179 171 174 204,59 188,01 8,82 
BJ-HT-06 1 0 18 19 18 18 282,64 180,71 56,41 
2 15 29 28 31 29 282,51 180,71 56,33 
3 30 36 37 39 37 282,43 180,71 56,29 
4 45 55 51 54 53 281,91 180,71 56,00 
5 60 67 58 67 64 281,46 180,71 55,75 
6 90 90 75 85 83 278,32 180,71 54,01 
7 120 103 97 103 101 274,98 180,71 52,17 
8 180 126 129 121 125 267,85 180,71 48,22 
9 240 133 135 132 133 258,69 180,71 43,1 5 
10 300 149 148 148 148 244,54 180,71 35,32 
11 360 160 163 160 161 231,87 180,71 28,31 
12 420 172 178 171 174 217,95 180,71 20,61 
13 480 185 184 180 183 202,75 180,71 12,20 
BJ-HT-07 1 0 19 18 18 18 321,36 184,75 73,94 
2 15 27 25 27 26 321,23 184,75 73,87 
3 30 34 35 36 35 320,89 184,75 73,69 
81 
4 45 51 46 51 49 319,73 184,75 73,06 
5 60 65 62 61 63 318,23 184,75 72,25 
6 90 86 79 82 82 314,55 184,75 70,26 
7 120 99 94 95 96 308,54 184,75 67,00 
8 180 111 109 111 110 297,14 184,75 60,83 
9 240 133 135 133 134 282,35 184,75 52,83 
10 300 151 148 147 149 261,47 184,75 41,53 
11 360 161 163 162 162 239,87 184,75 29,83 
12 420 175 178 174 176 215,65 184,75 16,73 
13 480 197 191 193 194 193,12 184,75 4,53 
BJ-HT-08 1 0 19 18 18 18 331,14 186,89 77,18 
2 15 37 31 35 34 330,99 186,89 77,10 
3 30 55 41 46 47 330,63 186,89 76,91 
4 45 68 54 55 59 329,61 186,89 76,37 
5 60 71 64 65 67 328,05 186,89 75,53 
6 90 87 85 81 84 324,51 186,89 73,64 
7 120 92 94 93 93 317,21 186,89 69,73 
8 180 102 105 111 106 308,12 186,89 64,87 
9 240 132 135 133 133 296,25 186,89 58,52 
10 300 150 148 148 149 278,23 186,89 48,87 
11 360 163 163 162 163 254,58 186,89 36,22 
12 420 175 178 172 175 231,65 186,89 23,95 
13 480 197 190 193 193 209,54 186,89 12, 12 
BJ-HT-09 1 0 17 17 17 17 350,65 191,12 83,47 
2 15 29 27 27 28 350,54 191,12 83,41 
3 30 41 40 41 41 350,46 191,12 83,37 
4 45 54 52 56 54 350,32 191,12 83,30 
5 60 67 65 68 67 349,56 191,12 82,90 
6 90 89 89 81 86 345,45 191,12 80,75 
7 120 98 95 96 96 341,89 191,12 78,89 
8 180 115 114 113 114 333,21 191,12 74,35 
9 240 133 135 131 133 324,65 191,12 69,87 
10 300 155 154 156 155 298,74 191,12 56,3 1 
11 360 171 175 176 174 271,76 191,12 42,1 9 
12 420 182 183 189 185 247,31 191,12 29,40 
13 480 197 196 199 197 219,26 191,12 14,72 
82 
BJ-HT-10 1 0 17 17 17 17 331,42 173,52 91,00 
2 15 31 35 34 33 331,35 173,52 90,96 
3 30 53 56 49 53 331,24 173,52 90,89 
4 45 69 71 64 68 331,09 173,52 90,81 
5 60 79 85 78 81 330,54 173,52 90,49 
6 90 93 101 98 97 326,21 173,52 88,00 
7 120 115 116 119 117 321,91 173,52 85,52 
8 180 127 128 129 128 313,54 173,52 80,69 
9 240 136 139 133 136 304,56 173,52 75,52 
10 300 155 154 154 154 279,36 173,52 61,00 
11 360 169 173 171 171 252,19 173,52 45,34 
12 420 183 185 184 184 224,31 173,52 29,27 
13 480 198 197 196 197 196,84 173,52 13,44 
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Anne\:e A-3 Évolution de la température et de la teneur en humidité au centre des pièces de bois de l'épinette noire 
en ,[pnction du temp_s de traitement aux micro-ondes 
Échantillon Étape Temps (s) Tl T2 T3 Tmoy Poids(g) Poids sec H(%) (g) 
EP-HT-01 0 22 22 22 22 171,65 153,32 11,96 
2 15 48 45 46 46 171,61 153,32 11,93 
3 30 68 65 61 65 171,47 153,32 11,84 
4 45 85 85 84 85 171 '17 153,32 11,64 
5 60 104 106 111 107 170,55 153,32 11,24 
6 90 121 132 137 130 168,23 153,32 9,72 
7 120 148 157 159 155 164,34 153,32 7,19 
8 180 170 177 181 176 157,37 153,32 2,64 
EP-HT-02 0 22 22 22 22 179 162,01 10,49 
2 15 43 49 48 47 178,95 162,01 10,46 
3 30 65 67 68 67 178,68 162,01 10,29 
4 45 82 85 89 85 178,28 162,01 10,04 
5 60 103 109 111 108 177,71 162,01 9,69 
6 90 11 9 124 129 124 175,43 162,01 8,28 
7 120 141 145 153 146 172,28 162,01 6,34 
8 180 169 171 185 175 163,86 162,01 1,14 
EP-HT -03 0 20 20 20 20 201,58 148,37 35,86 
2 15 31 35 33 33 201,42 148,37 35,76 
3 30 45 48 51 48 201 '18 148,37 35,59 
4 45 65 65 71 67 200,62 148,37 35,22 
5 60 81 79 81 80 200,09 148,37 34,86 
6 90 99 103 105 102 195,12 148,37 31,51 
7 120 11 8 121 125 121 191,89 148,37 29,33 
8 180 134 144 148 142 180,23 148,37 21,47 
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9 240 154 161 163 159 168,56 148,37 13,61 
10 300 177 181 179 179 157,45 148,37 6,12 
EP-HT-04 1 0 20 20 21 20 213 159,3 33,71 
2 15 35 38 35 36 212,91 159,3 33,65 
3 30 48 49 50 49 212,51 159,3 33,40 
4 45 67 67 69 68 212,03 159,3 33,10 
5 60 85 86 85 85 211 ,61 159,3 32,84 
6 90 105 106 109 107 207,45 159,3 30,23 
7 120 125 127 129 127 202,56 159,3 27,16 
8 180 145 146 149 147 191,85 159,3 20,43 
9 240 162 168 171 167 179,12 159,3 12,44 
10 300 182 185 193 187 161,23 159,3 1,21 
EP-HT -05 0 18 18 18 18 232,96 152,51 52,75 
2 15 31 29 32 31 232,81 152,51 52,65 
3 30 45 48 50 48 232,23 152,51 52,27 
4 45 55 58 59 57 231,31 152,51 51,67 
5 60 71 69 75 72 230,78 152,51 51 ,32 
6 90 91 89 95 92 226,43 152,51 48,47 
7 120 111 105 109 108 219,81 152,51 44,13 
8 180 125 121 128 125 207,65 152,51 36,16 
9 240 143 148 151 147 187,01 152,51 22,62 
10 300 164 168 168 167 168,23 152,51 10,31 
11 360 181 179 185 182 161,87 152,51 6, 14 
EP-HT-06 0 18 18 18 18 233,82 150,46 55,40 
2 15 29 31 31 30 233,7 150,46 55,32 
3 30 46 49 43 46 233,29 150,46 55,05 
4 45 58 61 55 58 232,21 150,46 54,33 
5 60 75 79 71 75 23 1,72 150,46 54,01 
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6 90 91 95 89 92 227,21 150,46 51,01 
7 120 111 110 101 107 221,12 150,46 46,96 
8 180 121 129 119 123 210,78 150,46 40,09 
9 240 145 151 139 145 191,65 150,46 27,38 
10 300 163 172 159 165 171,34 150,46 13,88 
11 360 182 191 181 185 162,89 150,46 8,26 
EP-HT-07 0 17 17 17 17 271,12 153,78 76,30 
2 15 25 28 27 27 270,91 153,78 76,17 
3 30 43 42 41 42 270,42 153,78 75,85 
4 45 55 57 52 55 269,93 153,78 75,53 
5 60 72 75 69 72 269,32 153,78 75,13 
6 90 89 91 90 90 264,21 153,78 71,81 
7 120 101 99 103 101 258,89 153,78 68,35 
8 180 118 121 117 119 246,75 153,78 60,46 
9 240 131 141 135 136 232,78 153,78 51,37 
10 300 151 162 158 157 214,16 153,78 39,26 
11 360 171 182 175 176 192,45 153,78 25,15 
12 420 189 195 191 192 162,17 153,78 5,46 
EP-HT -08 1 0 17 17 17 17 282,56 158,95 77,77 
2 15 25 28 27 27 282,42 158,95 77,68 
3 30 43 42 41 42 28 1,91 158,95 77,36 
4 45 55 57 52 55 28 1,45 158,95 77,07 
5 60 72 75 69 72 280,93 158,95 76,74 
6 90 89 91 90 90 274,12 158,95 72,46 
7 120 101 99 103 101 268,48 158,95 68,91 
8 180 118 121 117 119 256,37 158,95 61,29 
9 240 131 141 135 136 240,85 158,95 51 ,53 
10 300 151 162 158 157 224,36 158,95 41 ,15 
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11 360 171 182 175 176 193,46 158,95 21,71 
12 420 189 195 191 192 164,98 158,95 3,79 
EP-HT-09 1 0 17 18 17 17 298,12 157,69 89,05 
2 15 26 27 27 27 297,92 157,69 88,93 
3 30 41 42 41 41 297,45 157,69 88,63 
4 45 58 56 54 56 296,94 157,69 88,31 
5 60 69 71 70 70 296,41 157,69 87,97 
6 90 85 89 88 87 291,54 157,69 84,88 
7 120 105 103 106 105 285,78 157,69 81,23 
8 180 115 119 120 118 272,65 157,69 72,90 
9 240 133 135 138 135 257,65 157,69 63,39 
10 300 151 152 155 153 240,46 157,69 52,49 
11 360 171 174 175 173 219,45 157,69 39,17 
12 420 191 189 191 190 190,12 157,69 20,57 
EP-HT-10 0 17 18 17 17 295,89 155,71 90,03 
2 15 26 27 27 27 295,75 155,71 89,94 
3 30 41 42 41 41 295,18 155,71 89,57 
4 45 58 56 54 56 294,65 155,71 89,23 
5 60 69 71 70 70 294,15 155,71 88,91 
6 90 85 89 88 87 289,35 155,71 85,83 
7 120 101 105 102 103 283,78 155,71 82,25 
8 180 11 5 119 120 11 8 270,13 155,71 73,48 
9 240 133 135 138 135 254,87 155,71 63,68 
10 300 151 152 155 153 235,34 155,71 51,14 
11 360 171 174 175 173 213,23 155,71 36,94 
12 420 191 189 191 190 185,51 155,71 19,14 
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Anne\:e A-4 Évolution de la température et de la teneur en humidité au centre des pièces de bois du peuplier faux 
tremble en ,[pnction du temp_s de traitement aux micro-ondes 
Échantillon Étape Temps (s) Tl T2 T3 Tmoy Poids(g) Poids sec H(%) (g) 
PFT-HT-01 0 23 22 22 22 156,1 139,45 11,94 
2 15 59 61 60 60 156,04 139,45 11,90 
3 30 77 77 73 76 155,98 139,45 11,85 
4 45 99 96 87 94 155,85 139,45 11,76 
5 60 117 115 111 114 155,66 139,45 11,62 
6 90 132 131 127 130 154,46 139,45 10,76 
7 120 155 153 148 152 152,6 139,45 9,43 
8 180 168 162 161 164 147,5 139,45 5,77 
PFT-HT-02 0 22 22 22 22 157,41 147,94 6,40 
2 15 58 62 60 60 157,37 147,94 6,37 
3 30 77 78 72 76 157,25 147,94 6,29 
4 45 100 96 89 95 156,97 147,94 6,10 
5 60 115 112 102 110 156,23 147,94 5,60 
6 90 135 129 123 129 155,12 147,94 4,85 
7 120 159 158 142 153 153,84 147,94 3,99 
8 180 165 169 161 165 148,32 147,94 0,26 
PFT-HT-03 0 17 18 17 17 199,82 147,51 35,46 
2 15 45 52 58 52 198,52 147,51 34,58 
3 30 67 68 74 70 197,61 147,51 33,96 
4 45 89 80 89 86 196,41 147,51 33,15 
5 60 95 96 98 96 194,88 147,51 32,11 
6 90 109 106 111 109 191,69 147,51 29,95 
7 120 114 117 128 120 186,41 147,51 26,37 
8 180 131 134 142 136 176,65 147,51 19,75 
88 
9 24ü 15ü 151 159 153 165,32 147,51 12,ü7 
lü 3üü 171 169 175 172 153,45 147,51 4,ü3 
PFT-HT-ü4 ü 13 12 12 12 214,93 166,23 29,3ü 
2 15 62 74 67 68 213,ü5 166,23 28,17 
3 3ü 78 96 9ü 88 212,ü9 166,23 27,59 
4 45 89 99 96 95 2lü,81 166,23 26,82 
5 6ü lü3 lü9 lü8 lü7 2ü9,35 166,23 25,94 
6 9ü 115 115 119 116 2ü4,45 166,23 22,99 
7 12ü 133 131 129 131 2üü,51 166,23 2ü,62 
8 18ü 155 159 149 154 189,23 166,23 13,84 
9 24ü 173 171 163 169 177,45 166,23 6,75 
lü 3üü 191 192 185 189 168,87 166,23 1,59 
PFT-HT-ü5 ü 18 19 19 19 215,62 146,37 47,31 
2 15 43 45 43 44 215,37 146,37 47,14 
3 3ü 67 69 81 72 214,83 146,37 46,77 
4 45 84 88 95 89 213,91 146,37 46,14 
5 6ü 93 102 lü8 lül 212,91 146,37 45,46 
6 9ü 107 117 121 115 2lü,54 146,37 43,84 
7 12ü 133 131 132 132 2ü7,12 146,37 41 ,5ü 
8 18ü 156 155 154 155 197,21 146,37 34,73 
9 24ü 178 176 171 175 185,2 146,37 26,53 
l ü 3üü 185 189 184 186 173,56 146,37 18,58 
11 36ü 196 198 199 198 154,15 146,37 5,32 
PFT-HT-ü6 ü 17 17 17 17 24ü,l 5 153,23 56,73 
2 15 38 32 59 43 238,ü9 153,23 55,38 
3 3ü 78 52 62 64 237,ü4 153,23 54,7ü 
4 45 93 78 94 88 235,78 153,23 53,87 
5 6ü l ü9 91 l ü3 l ül 234,56 153,23 53,ü8 
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6 90 114 104 119 112 231,61 153,23 51,15 
7 120 133 123 134 130 225,81 153,23 47,37 
8 180 145 141 146 144 213,26 153,23 39,18 
9 240 158 156 158 157 201,45 153,23 31,47 
10 300 169 173 172 171 188,45 153,23 22,99 
11 360 185 189 185 186 174,34 153,23 13,78 
12 420 199 194 196 196 161,78 153,23 5,58 
PFT-HT-07 0 17 18 17 17 248,11 148,19 67,43 
2 15 31 35 32 33 248,05 148,19 67,39 
3 30 42 41 45 43 247,48 148,19 67,00 
4 45 53 50 59 54 246,42 148,19 66,29 
5 60 72 67 87 75 245,15 148,19 65,43 
6 90 68 92 106 89 240,21 148,19 62,10 
7 120 121 123 124 123 235,11 148,19 58,65 
8 180 139 136 137 137 222,21 148,19 49,95 
9 240 151 152 157 153 208,21 148,19 40,50 
10 300 171 173 177 174 189,87 148,19 28,13 
11 360 192 193 190 192 165,11 148,19 11 ,42 
PFT-HT-08 1 0 19 18 17 18 249,98 145,62 71 ,67 
2 15 33 29 31 31 249,81 145,62 71 ,55 
3 30 48 39 42 43 249,34 145,62 71 ,23 
4 45 61 49 58 56 248,41 145,62 70,59 
5 60 81 69 69 73 247,12 145,62 69,70 
6 90 103 89 97 96 242,34 145,62 66,42 
7 120 124 115 118 119 237,11 145,62 62,83 
8 180 138 131 133 134 223,15 145,62 53,24 
9 240 156 151 145 151 207,16 145,62 42,26 
10 300 174 173 165 171 186,14 145,62 27,83 
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11 360 196 191 181 189 163,66 145,62 12,39 
PFT-HT-09 1 0 18 17 17 17 280,47 142,45 96,89 
2 15 35 31 28 31 279,21 142,45 96,01 
3 30 44 36 43 41 278,21 142,45 95,30 
4 45 60 48 53 54 277,11 142,45 94,53 
5 60 72 60 73 68 275,81 142,45 93,62 
6 90 94 81 92 89 272,51 142,45 91,30 
7 120 125 117 126 123 266,25 142,45 86,91 
8 180 139 137 142 139 256,14 142,45 79,81 
9 240 156 159 162 159 245,45 142,45 72,31 
10 300 169 172 177 173 231,56 142,45 62,56 
11 360 175 185 186 182 219,98 142,45 54,43 
12 420 187 194 191 191 203,45 142,45 42,82 
13 480 198 199 198 198 187,56 142,45 31,67 
PFT-HT-10 0 18 18 18 18 273,89 150,04 82,54 
2 15 30 30 34 31 273,25 150,04 82,12 
3 30 44 40 52 45 271,92 150,04 81,23 
4 45 56 50 62 56 269,7 150,04 79,75 
5 60 85 67 84 79 267,81 150,04 78,49 
6 90 106 86 106 99 264,21 150,04 76,09 
7 120 125 119 129 124 260,01 150,04 73,29 
8 180 139 134 147 140 25 1,15 150,04 67,39 
9 240 153 152 162 156 23 1,54 150,04 54,32 
l ü 300 174 172 178 175 201,26 150,04 34,14 
11 360 187 189 189 188 184,56 150,04 23,01 
12 420 199 197 199 198 163,12 150,04 8,72 
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Anne\:e A-5 Évolution de la température et de la teneur en humidité au centre des pièces de bois du pin gris en 
.f!'nction du temp_s de traitement aux micro-ondes 
Échantillon Étape Temps (s) Tl T2 T3 Tmoy Poids(g) Poids sec (g) H(%) 
P-HT-01 1 0 22 23 22 22 145,02 131,58 10,21 
2 15 49 58 51 53 144,95 131,58 10,16 
3 30 68 78 72 73 144,83 131,58 10,07 
4 45 85 96 93 91 144,52 131,58 9,83 
5 60 104 114 115 111 143,87 131,58 9,34 
6 90 121 132 137 130 141,65 131,58 7,65 
7 120 148 157 159 155 139,51 131,58 6,03 
8 180 170 177 181 176 135,49 131,58 2,97 
P-HT-02 1 0 22 22 22 22 152,12 140,82 8,02 
2 15 43 49 48 47 152,07 140,82 7,99 
3 30 65 67 68 67 151,95 140,82 7,90 
4 45 82 85 89 85 151,61 140,82 7,66 
5 60 103 109 111 108 151,03 140,82 7,25 
6 90 119 124 129 124 148,84 140,82 5,70 
7 120 141 145 153 146 146,57 140,82 4,08 
8 180 169 171 185 175 143,23 140,82 1,71 
P-HT-03 1 0 18 18 18 18 204,58 146,34 39,80 
2 15 31 28 30 30 204,42 146,34 39,69 
3 30 36 37 37 37 204,18 146,34 39,52 
4 45 48 50 45 48 203,62 146,34 39,14 
5 60 58 62 60 60 203,09 146,34 38,78 
6 90 84 88 83 85 198,12 146,34 35,38 
7 120 106 102 107 105 194,89 146,34 33, 18 
8 180 121 119 123 121 183,23 146,34 25,21 
9 240 135 136 138 136 171,56 146,34 17,23 
92 
10 300 159 156 151 155 160,45 146,34 9,64 
P-HT-04 0 18 18 18 18 194 140,59 37,99 
2 15 46 36 38 40 193,91 140,59 37,93 
3 30 63 51 57 57 193,51 140,59 37,64 
4 45 81 68 78 76 193,03 140,59 37,30 
5 60 93 83 86 87 192,61 140,59 37,00 
6 90 113 108 103 108 188,45 140,59 34,04 
7 120 133 127 123 128 183,56 140,59 30,56 
8 180 149 143 142 145 172,85 140,59 22,95 
9 240 160 157 158 158 160,12 140,59 13,89 
10 300 176 171 173 173 142,23 140,59 1,17 
P-HT-05 0 18 18 18 18 215,94 143,1 50,90 
2 15 31 37 30 33 215,88 143,1 50,86 
3 30 45 55 45 48 215,23 143,1 50,41 
4 45 58 68 66 64 214,27 143,1 49,73 
5 60 72 89 85 82 213,09 143,1 48,91 
6 90 103 115 112 110 210,31 143,1 46,97 
7 120 121 134 129 128 206,21 143,1 44,10 
8 180 138 142 141 140 191,32 143,1 33,70 
9 240 149 151 151 150 174,53 143,1 21,96 
10 300 160 161 159 160 159,89 143,1 11,73 
11 360 173 172 173 173 146,21 143,1 2,17 
P-HT-06 0 19 19 19 19 209,84 137,45 52,67 
2 15 36 36 34 35 209,66 137,45 52,54 
3 30 58 50 52 53 209,18 137,45 52,1 9 
4 45 68 65 68 67 208,48 137,45 51,68 
5 60 75 79 75 76 207,21 137,45 50,75 
6 90 101 108 105 105 203,59 137,45 48, 12 
93 
7 120 123 125 127 125 200,51 137,45 45,88 
8 180 138 140 139 139 185,21 137,45 34,75 
9 240 151 149 148 149 170,61 137,45 24,13 
10 300 162 160 158 160 152,12 137,45 10,67 
11 360 179 177 169 175 146,13 137,45 6,32 
P-HT-07 0 19 18 20 19 239,12 135,89 75,97 
2 15 29 28 31 29 238,91 135,89 75,81 
3 30 45 43 46 45 238,42 135,89 75,45 
4 45 55 54 55 55 237,93 135,89 75,09 
5 60 72 68 65 68 237,32 135,89 74,64 
6 90 89 84 85 86 232,21 135,89 70,88 
7 120 105 106 101 104 226,89 135,89 66,97 
8 180 119 117 115 117 214,75 135,89 58,03 
9 240 131 132 129 131 200,78 135,89 47,75 
10 300 145 146 141 144 182,16 135,89 34,05 
11 360 156 158 152 155 160,45 135,89 18,07 
12 420 175 172 169 172 137,89 135,89 1,47 
P-HT-08 1 0 18 18 18 18 217,56 126,64 71 ,79 
2 15 28 29 30 29 217,42 126,64 71,68 
3 30 42 42 44 43 216,91 126,64 71 ,28 
4 45 52 53 55 53 216,45 126,64 70,92 
5 60 70 66 64 67 215,93 126,64 70,5 1 
6 90 90 95 97 94 209,12 126,64 65, 13 
7 120 113 121 125 120 203,48 126,64 60,68 
8 180 134 132 138 135 191,37 126,64 51,11 
9 240 149 147 152 149 175,85 126,64 38,86 
10 300 162 163 167 164 159,36 126,64 25,84 
11 360 175 174 179 176 135,69 126,64 7,15 
94 
12 420 185 188 192 188 128,19 126,64 1,22 
P-HT-09 1 0 19 19 19 19 286,12 148,54 92,62 
2 15 32 28 29 30 285,92 148,54 92,49 
3 30 45 44 46 45 285,45 148,54 92,17 
4 45 55 56 58 56 284,94 148,54 91,83 
5 60 70 67 71 69 284,41 148,54 91,47 
6 90 93 84 91 89 279,54 148,54 88,19 
7 120 118 115 119 117 273,78 148,54 84,31 
8 180 131 129 134 131 260,65 148,54 75,47 
9 240 148 149 151 149 245,65 148,54 65,38 
10 300 159 162 163 161 228,46 148,54 53,80 
11 360 171 175 179 175 207,45 148,54 39,66 
12 420 186 189 192 189 178,12 148,54 19,91 
P-HT-10 0 19 20 19 19 264,89 142,84 85,45 
2 15 28 29 30 29 264,75 142,84 85,35 
3 30 42 42 44 43 264,18 142,84 84,95 
4 45 52 53 55 53 263,65 142,84 84,58 
5 60 70 66 64 67 263,15 142,84 84,23 
6 90 90 95 97 94 258,35 142,84 80,87 
7 120 113 121 125 120 252,78 142,84 76,97 
8 180 128 135 139 134 239,13 142,84 67,41 
9 240 141 148 151 147 223,87 142,84 56,73 
10 300 159 163 165 162 204,34 142,84 43,06 
11 360 171 175 179 175 182,23 142,84 27,58 
12 420 189 191 193 191 161,48 142,84 13,05 
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ANNEXEB Effet des différents types de séchage sur les propriétés mécaniques du bois 
Annexe B-1 Effet des différents types de séchage sur les propriétés mécaniques du bois en compression parallèle 




WRm (K J/m2) Mvolurmgue (kg/m3) (MPa.m3/kg) 
Air sv MW Air sv MW Air sv MW Air sv MW Air sv MW Air sv MW 
Épinette 4831 4760 4774 54 57 55 1,65 1,91 1,65 44 48 44 479 458 484 10,1 10,40 9,86 
noire (425) (252) (325) (6) (9) (9) (0,41) (0,18) (0,20) (10) (13) (15) (56) (12) (31) (1,4) (0 ,76) ( 1' 16) 
Pin gris 5074 4791 4856 65 62 59 1,82 2,07 1,88 64 68 64 512 500 486 9,9 9,59 9,99 (235) (341) (212) (8) (12) (6) (0,24) (0,31) (0,31) ( 17) (20) (19) (26) (28) (19) (0,7) (0,86) (0,53) 
Bouleau 4344 3784 4359 53 45 54 2,16 2,39 2,28 7 1 66 76 536 522 540 8,1 7,25 8,08 
jaune (468) (408) (405) (5) (6) (3) (0,29) (0,30) (0,20) (13) (1 9) (10) (17) (22) (23) (1) (0,97) (0,89) 
Peuplier 5138 4645 5157 53 51 56 1,60 1,81 1,53 41 40 42 423 413 447 12,2 11 ,26 11,55 Faux-
Tremble (243) (192) (243) (3) (4) (3) (0,18) (0,11) (0,08) (5) (5) (4) (20) (21) (23) (0,6) (0,44) (0,8) 
Érable 5387 5150 5232 78 72 77 2,48 2,69 2,42 11 9 124 11 4 693 673 660 7,8 7,65 7,92 (28 1) (158) (328) (3) (3) (3) (0,23) (0,23) (0, 16) ( 18) (19) (1 1) (53) (40) (3 1) (0,7) (0,40) (0,5 1) 
():Ecart type 
Air: Séchage à 1' air 
SV: Séchage sous-vide 
MW: Séchage aux micro-ondes 
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Anne\:e B-2 Effet des différents types de séchage sur les propriétés mécaniques du bois en compresswn 
E..erl!..endiculaire 
Essence du MOE (MPa) 
bois 
Rp 0 2 (MPa) C.Fmax WRm (K J/rn2) Mvoluffi!gue (kg/rn3) 
MOE spécifique 
(Mpa.rn3/kg) 
Air sv MW Air sv MW Air sv MW Air sv MW Air sv MW Air sv MW 
Épinette 241 211 247 5,1 5,2 5,1 8,9 9,5 9,0 10,3 11,0 10,7 447 444 453 0,54 0,47 0,54 
noire (8) (20) (16) (0,4) (0,5) (0,6) (0,3) (0,4) (0,3) (0,9) (0,9) (1,2) (7) (9) (8) (0,02) (0,03) (0,04) 
Pin gris 232 206 226 4,4 4,7 4,4 8,3 9,3 8,5 8,5 8,5 8,9 479 482 500 0,49 0,43 0,45 (44) (29) (19) (0,1) (0,7) (0,6) (0,4) (0,8) (0,6) (0,4) (0,2) (1,8) (16) (15) (32) (0, 1 0) (0,07) (0,04) 
Bouleau 261 194 201 8,4 8,4 8,7 9,9 11,7 12,0 17,7 17,4 20,4 488 493 524 0,56 0,39 0,38 
jaune (29) (42) (60) (0,4) (1,1) (0,9) (0,3) (2,5) (3) (0,5) (1,3) (5,8) (7) (18) (6) (0,04) (0,09) (0, 11) 
Peuplier 268 154 265 6,2 6,9 6,0 8,4 12,5 8,7 10,1 16,8 10,8 406 403 408 0,66 0,39 0,65 Faux-
Tremble (11) (61) (6) (0,8) (0,9) (0,8) (0,3) (2,7) (0,5) (0,7) (0,9) (2) (16) (18) (20) (0,04) (0,16) (0,04) 
Érable 331 244 341 21,9 20,3 23,1 13,2 15,7 13,4 56,6 65,8 58,6 669 660 684 0,50 0,37 0,50 (17) (36) (21) (3,1) (2,2) (2,8) (1,2) (1 ,6) (0 ,6) (11 ,3) (6,1) (8,5) (17) (19) (2 1) (0,03) (0,05) (0,02) 
():Ecart type 
Air: Séchage à 1' air 
SV: Séchage sous-vide 
MW: Séchage aux micro-ondes 
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Anne\:e B-3 E,[fet des ffi;[férents ty[!_es de séchage sur les f!_TO[!_riétés mécaniques du bois en fle\:ion sim[!_ le 
MOE spécifique 
Essence MOE (MPa) MOR (MPa) ëBreak (%) WBreruc. (K J/m2) Mvolu!Tl!Que (kg/m3) (Mpa.m3/kg) 
du bois 
Air sv MW Air sv MW Air SV MW Air sv MW Air SV MW Air sv MW 
Épinette 10834 10069 10939 83 78 83 1,3 1,5 1,3 33 26 24 477 459 499 22,7 22,0 22,1 
noire (1852) (918) (1158) (21) (11) (11) (0,4) (0,5) (0,3) (14) (10) (7) (24) (19) (46) (4,2) (2,2) (3,3) 
Pin gris 9264 9075 9901 77 87 88 1,4 1,2 1,4 30 25 32 458 474 452 20,2 19,2 22,0 (1488) (341) (659) (23) (5) (16) (0,5) (0, 1) (0,2) (13) (4) (10) (19) (18) (20) (2,8) (1,1) (1,6) 
Bouleau 10874 10093 10813 108 99 105 1,7 1,7 1,8 49 44 53 544 524 539 20,0 19,3 20,1 
Jaune (1437) (1 090) (1422) (14) (1 0) (17) (0,2) (0,2) (0,3) (12) (8) (16) (19) (27) (26) (2,4) (1,9) (3) 
Peuplier 10837 10071 10826 84 81 85 1,2 1,0 1,1 26 19 24 450 418 445 24,2 24,1 24,4 Faux-
Tremble (993) (791) (733) (11) (5) (8) (0,3) (0, 1) (0,3) (7) (4) (8) (33) (13) (23) (2,9) (1,8) (2,2) 
Érable 14216 11563 15010 131 107 128 2,2 2,0 2,5 97 93 122 668 657 664 21,3 17,6 22,6 (1698) (1640) (1150) (21) (21) (7) (0,7) (0,7) (0,3) (23) (20) (23) (20) (31) (39) (2,6) (2,3) (1 ,6) 
(): Écart type 
Air: Séchage à 1 'air 
SV: Séchage sous-vide 
MW: Séchage aux micro-ondes 
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ANNEXE C Résultats détaillés des effets des différents types de séchage sur les propriétés mécaniques du bois 
Annexe C-1 Effet du séchage à l'air sur les propriétés mécaniques du bois en compression parallèle pour les 
d{fférentes essences de bois 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anne\:e C-2 Effet du séchage aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois en compression parallèle pour 
les d~fférentes essences de bois 
, EMod Rp 0.1 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anne\:e C-3 Effet du séchage au four sous vide sur les propriétés mécaniques du bois en compression parallèle 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anne\:e C-4 Effet du séchage à air sur les propriétés mécaniques du bois en compression perpendiculaire pour les 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anne\:e C-5 Effet du séchage aux micro-ondes sur les 
















































A H EMod Rp 0. 1 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anne\:e C-6 Effet du séchage au four sous vide sur 


























, H EMod Rp 0.1 


































































































































































































WRm Mll1,liale Manhydre Mvolu!Tllre 
(J /rn2) (g) (g) (kg/rn ) 
10855,46 36,47 33,88 510,4 
14281,05 36,13 33,65 495,7 







































































































































































































































































































































































































































Anne\:e C-7 Effet du séchage à l'air sur les propriétés mécaniques du bois enjle\:ion simple pour les différentes 
















































































































































































































































































































































































































































































































632,70 356,00 14429,70 171,66 154,36 1,92 
630,80 356,00 14069,57 173,70 
632,40 356,00 15053,78 159, 18 
2,27 
2,31 
7 627,90 356,00 16050,13 175,04 131 ,21 1,95 
8 632,70 356,00 9805,68 95,33 95,33 1,24 
9 629,10 356,00 13779,84 133,48 133,48 1,72 



























































































110743,16 84616,13 44,62 42,01 
104900,34 44,25 41,65 
105851,78 44,34 41 ,66 
167054,70 91450,46 45,03 42,31 
26609,98 26609,98 45,09 42,42 
61971,90 61971,90 45,59 42,98 




























Anne\:e C-8 Effet du séchage aux micro-ondes sur les propriétés mécaniques du bois en fle\:ion simple pour les 




























































































































































617,60 356,00 11 667,11 88,1 5 66,09 0,96 
63 1,50 356,00 9677,96 95,36 81 ,34 1,02 































































1,62 47163,63 44035,93 
1, 19 27053,49 19635,08 
1,17 25037,25 20277,43 

















































































5 639,30 356,00 12107,29 102,71 77,01 
6 628,20 356,00 12253,86 105,21 78,89 
1,56 
1,45 
EP-FL-MW-07 7 628,90 356,00 10956,23 105,14 105,14 1,38 
EP-FL-MW-08 8 626,60 356,00 10537,69 93,33 93,33 1,00 
EP-FL-MW-09 9 630,20 356,00 10399,68 76,10 76,10 0,76 
EP-FL-MW-10 10 639,20 356,00 8632,87 81,70 81,70 1,09 
ER-FL-MW-01 633,70 356,00 14397,53 166,07 124,55 2,12 
ER-FL-MW-02 2 641,70 356,00 14542,77 183,00 136,96 2,06 
ER-FL-MW-03 3 627,90 356,00 16585,15 178,25 133,36 1,99 
ER-FL-MW-04 4 625,10 356,00 16840,33 179,36 133,85 1,94 










































PF-FL-MW-02 2 605,40 356,00 10627,84 85,62 85,35 0,99 
PF-FL-MW-03 3 609,80 356,00 10626,40 86,74 86,74 1,22 
PF-FL-MW-04 4 613,30 356,00 10516,48 93,56 93,56 1,12 
PF-FL-MW-05 5 616,30 356,00 11 904,66 94,11 94,11 0,95 
PF-FL-MW-06 6 613,80 356,00 11 291,32 91,13 68,24 1,27 







620,20 356,00 10641,67 
624,50 356,00 10945,08 










1,82 53457,35 43394,86 
1, 70 49543,33 39900,46 
1,38 35496,97 35496,97 
1,00 19817,88 19817,88 
0,76 11689,17 11689,17 
1,09 18917,24 18917,24 
2,40 109425,90 93830,18 
2, 73 141920,36 96624,90 
2,40 123168,09 95420,82 
3,03 164096,25 94264,91 













0,99 19035,55 1903 1,20 
1,22 25711 ,77 25711 ,77 
1,12 23786,13 23786,13 
0,95 19965,36 19965,36 
1,81 46550,68 29608,58 


























































































Anne\:e C-9 Effet du séchage au four sous vide sur les propriétés mécaniques du bois en flexion simple pour les 
























































































































































632,00 356,00 9158,96 83,44 82,73 
612,80 356,00 9420,60 9 1,43 89,60 
615,00 356,00 9198,84 83,26 80,92 














































































































18877,17 18872,93 34,36 
1,26 26644, 11 23473,02 31 ,22 
1,05 1856 1,40 18557,14 31,84 







































































































615,30 356,00 9423,83 90,36 87,48 
630,60 356,00 8963,56 98,39 94,91 
631,50 356,00 8644,15 86,92 86,66 
642,30 356,00 9328,29 82,89 82,89 
641,10 356,00 87 10,17 81,86 81,86 
637,80 356,00 8426,21 95,78 91,02 








67 1,30 356,00 9344,31 82,54 82,54 1,02 
640,70 356,00 9518,25 113,18 113,18 1,39 
646,00 356,00 11105,93 131,95 98,07 1,86 
653,30 356,00 11583,39 127,14 121,92 1,81 
629,90 356,00 13575,40 149,74 112,23 1,86 















































































1,33 28338,62 28334,10 29,27 
1,29 27901,88 27519,17 31,27 
1,14 21436,87 21432,60 32,80 
1,30 27022,25 27022,25 31,46 
1,33 26333,69 26333,69 31,21 
1,40 30174,60 30169,88 32,51 
2,74 10177 4,89 55548,73 46,88 
1,02 18113,22 18113,22 47,53 
1,39 34688,13 34688,13 44,35 
2,14 74143,29 61386,10 46,16 
1,88 61427,74 58038,58 45,21 
2,42 103060,26 72460,35 42,13 



















46 111 ,13 
56311 ,43 
38060,89 
28527,47 
48250,53 
36740,77 
45968,16 
4008 1,79 
12451,69 
81 706,03 
89008,20 
46527,18 
56969,71 
4105 1,05 
44376,26 
37262,05 
28524,85 
48250,53 
36740,77 
35056,38 
39176,86 
40,05 
47,14 
45,99 
34,13 
36,25 
39,23 
34,99 
35,34 
34,50 
33,36 
34,40 
35,19 
35,75 
27,44 
29,21 
30,62 
29,45 
29,29 
30,51 
44,17 
44,75 
41,68 
43,40 
42,53 
39,77 
40,90 
37,81 
44,47 
43,51 
32,18 
34,15 
37,01 
32,96 
33,47 
32,61 
3 1,51 
32,46 
33,30 
33,81 
115 
446,0 
463,2 
484,9 
458,5 
456,9 
478,4 
696,4 
666,6 
650,5 
67 1,8 
651,0 
631,4 
646,8 
588,8 
689,5 
674,6 
501,0 
553,6 
582,8 
518,4 
526,3 
507,9 
487,8 
512,4 
529,5 
522,6 
